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Resumen

En este trabajo se recogen una serie de apartados importantes a la hora de impartir un
seminario sobre “Entropia y desorden”. Se comienza realizando una pequefia introduccion,
posteriormente se enumeran los objetivos que se pretenden conseguir, estando entre ellos
repasar y profundizar los contenidos relacionados con la Termodindmica y la Entropia, asi
como los conocimientos previos necesarios (antecedentes), recogidos en el curriculo de
Castilla y Leon. Igualmente, se pretende que este trabajo contribuya a que el alumno adquiera
las competencias basicas para el caso de del 4° curso de E.S.O. Otro apartado, y a nuestro
juicio el mas importante y extenso, es el de los contenidos minimos que debe conocer el
profesor que va a impartir el seminario. Estos contenidos tienen que adaptarse al grupo de
alumnos al que va dirigido. En el apartado de Metodologia, se propone una pequefia guia de
adaptacion a cada nivel, que pueda servir de ayuda al profesor para impartir el seminario.
Finalmente, se realiza una breve justificacion de la propuesta desarrollada para este Trabajo

Fin de Master.



I. Introduccion.



El documento oficial que motiva la realizaciéon de este trabajo es el Real Decreto
1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacion de las ensefianzas
universitarias oficiales. En ¢l se indica que todas las ensefianzas oficiales de Master
concluiran con la realizacion y defensa publica de un Trabajo Fin de Master.

Por tanto, la presente memoria corresponde al Trabajo Fin de Master del Master en
Profesor de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y
Ensefianza de Idiomas, donde se ha tratado de poner en practica parte de los conocimientos
adquiridos durante la realizacion del Master.

Con los estudios de Fisica y Quimica, sobre todo en los primeros cursos, se pretende
conseguir que el alumno adquiera una cultura cientifica minima. Dotdndoles de los
conocimientos necesarios para poder tratar, decidir o atender cualquier tema cientifico y/o
tecnologico que afecte o esté relacionado con la vida cotidiana, tan dependiente en la
actualidad del progreso y avance cientifico.

Hoy en dia es conocida la desmotivacion de los jovenes de secundaria y bachillerato
hacia el estudio de las asignaturas de ciencias. Cursar estas asignaturas les supone un esfuerzo
que no ven recompensado a corto y medio plazo. Hay expertos en didéctica que atribuyen esta
desmotivacion a la falta de estimulo, éste se deberia acentuar desarrollando actividades,
utilizando recursos didacticos, etc., que hagan que el alumno se interese y desarrolle todo su
potencial cientifico. Para conseguir este objetivo, en esta memoria, se proponen un conjunto
de actividades que de alguna manera hagan que el alumno salga de la rutina, algunas de éstas
podrian ser: excursiones, laboratorios practicos y un conjunto de seminarios a impartir fuera
del aula, con el proposito de despertar en ellos su curiosidad hacia temas cientificos,
consiguiendo que, poco a poco, vayan adquiriendo gusto por los temas cientificos. Con la
programacion de estas actividades, se pretende atender a todo tipo de alumnado, trabajar las
distintas partes de la inteligencia y del desarrollo cognitivo del alumno.

He de resaltar que la actitud de un profesor es muy importante, pues un profesor
motivado, interesado, consecuente y comprometido ayuda a que el alumno se integre y
adquiera esas cualidades y actitudes (es fundamental predicar con el ejemplo).

En particular, en este trabajo se pretende profundizar en el conocimiento de la entropia y
romper con el miedo o temor que sugiere este término, comprender correctamente su
significado real, desmitificar la fuerte relacion que se establece entre ésta y el desorden, y que
se arrastra a cursos y etapas posteriores de la vida. Es muy complicado cambiar esta idea

preconcebida por una idea cientifica acertada-



No nos cefiremos a buscar exclusivamente un seminario atractivo, ya que a veces puede
resultar engafioso e incluso los alumnos pueden no tomarselo en serio. Ademas de atractivo,
debe disenarse de forma que deje bien establecidas las ideas y conceptos que se pretenden
transmitir.

Trataremos los objetivos que se pretenden conseguir con este trabajo, para posteriormente
seguir con el contexto y con el tipo de alumnado a quien va dirigido el seminario.

Los contenidos de este trabajo empiezan estableciendo o repasando las bases de la
Termodinamica clasica, necesarias para entender la entropia desde el punto de vista
macroscopico, para continuar con una version basica y simple de la entropia entendida desde
el punto de vista microscopico. Todo esto sin necesidad de desarrollar grandes calculos
matematicos que puedan desmotivar y hacer fracasar una actividad como esta, y lo que es mas
importante, intentando que se comprenda la Fisica que subyace de las definiciones y términos.
Esto es lo que mds puede atraer a los alumnos, en contraposicion con el desarrollo
matematico. AlUn asi, es importante no dejar de mencionar la necesidad de un lenguaje
cientifico y de la rigurosidad y seriedad que otorgan las Matemadticas y el desarrollo
matematico a la ciencia.

Otro apartado es la metodologia propuesta. Los planteamientos metodologicos estan
determinados por las creencias que el profesor tiene sobre lo que es la Ciencia y el papel que
debe jugar en el sistema educativo. Es indudable que los alumnos tendran una imagen de la
Ciencia directamente relacionada con las teorias y la actitud que transmite el profesor. Si se
asume como objetivo de la labor docente el aprendizaje de los alumnos, la evaluacion es un
elemento mas a considerar. En nuestro caso, en la valoracion, también hemos de contemplar
el esfuerzo del alumno, y asi tratar de evitar la idea en los alumnos de la evaluacion como un
proceso exclusivo de control y estrés.

Para finalizar este trabajo fin de master, se tratan algunas conclusiones que se pueden

extraer de ésta memoria.

La dificultad de las ciencias reside mas en el topico y en la actitud inicial que lo que
realmente son. Las ciencias otorgan gran variedad de estrategias de aprendizaje y maneras de
ensenar, desde clases magistrales, a experimentos en el aula y en el laboratorio, seminarios
(como en nuestro caso), similes con la realidad y la vida cotidiana etc. Muchas veces
relacionar las clases y los conceptos con la realidad ayuda a motivar al alumnado y a
demostrar la utilidad de la ciencia en la vida cotidiana, con preguntas tan simples como:

“;Qué usas diariamente que haya sido producto de la ciencia?”’, con esta pregunta se les hace
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meditar sobre la importancia de la ciencia, y como nos ayuda a progresar, evolucionar y
mejorar la calidad de vida de las personas. Queremos dar una visiéon profundizando en lo
fisico, en lo que subyace debajo de dificiles desarrollos matematicos o lejanos pensamientos
de la Teoria de Cuerdas. El centro es la Fisica que nos rodea cada mafiana al desayunar o al ir

a tomar un chocolate con churros por la tarde.



I1. Objetivos y competencias.
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Objetivos del trabajo:

Con este trabajo se pretende:

Repasar los conocimientos aprendidos en los temas que desarrollan el curriculo y que
estan relacionados con este trabajo (apartados de calor, trabajo, Termodindmica ...)
Profundizar en los conocimientos adquiridos en la etapa o curso correspondiente, pues
en las sesiones normales de clase, adaptadas del curriculo, se habran sentado las bases
para los contenidos propuestos en este trabajo.

Comprender la necesidad del esfuerzo personal (los conocimientos no se adquieren
solos) y la importancia y consecuencias que han supuesto los descubrimientos
cientificos a lo largo de la historia.

Fomentar la expresion escrita, la creatividad y el pensamiento critico siempre
fundamentados en argumentos logicos y cientificos.

Tratar de acercar la ciencia al alumno.

Conocimientos previos:

Segun el Real Decreto 52/2007, de 17 de mayo, en segundo de la E.S.O. en el primer

apartado (“Calor y temperatura”) del Bloque 3 (“Transferencia de energia”) se introducen los

conceptos de calor y temperatura que sentaran las bases para los cursos posteriores de Fisica 'y

Quimica.

Bloque 3. Transferencia de energia.

Calor y temperatura.

Interpretacion del calor como forma de transferencia de energia.

Distincion entre calor y temperatura. Los termometros.

El calor como agente productor de cambios. Reconocimiento de situaciones y

realizacion de experiencias sencillas en las que se manifiesten los efectos del calor

sobre los cuerpos.

Propagacion del calor. Aislantes y conductores.

Valoracion de las aplicaciones y repercusiones del uso del calor.

Luz y sonido.

— La luz y el sonido como modelos de ondas.

— Luz y vision: los objetos como fuentes secundarias de luz.

— Propagacion rectilinea de la luz en todas direcciones. Reconocimiento de situaciones y



realizacion de experiencias sencillas para ponerla de manifiesto. Sombras y eclipses.

Estudio cualitativo de la reflexion y la refraccion. Utilizacion de espejos y lentes.

Descomposicion de la luz: interpretacion de los colores.

Sonido y audicion. Propagacion y reflexion del sonido.

Valoracion del problema de la contaminacion acustica y luminica.
De los subapartados que se incluyen, son los dos primeros los que mejor se relacionarian
con el tema de este trabajo, aunque para ese curso y para el siguiente (segundo y tercero de
E.S.0.), consideramos que los contenidos propuestos, mas que ayudar y satisfacer la
necesidad de responder a dudas, curiosidades y ganas por aprender, podrian dar lugar al
rechazo de la ciencia y mas concretamente de la Fisica y la Quimica; por ello este seminario
se propone para cursos superiores: cuarto de la E.S.O. y primer y segundo curso de

Bachillerato.

Contribucidn a la adquisicion de las competencias, si tuviera lugar durante la

etapa de la E.S.O:

Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico:
- Reforzar, profundizar y dar una nueva vision de los conceptos de calor, calor
especifico y trabajo.
- Aprender conceptos como energia interna, entropia cldsica y entropia de informacion,
de manera sencilla y adaptada al nivel.
- Entablar relacion entre los conceptos a reforzar y profundizar y los conceptos a
aprender.
- Aplicar el pensamiento cientifico de manera razonada y bien argumentada.
Competencia matematica:
- Emplear el lenguaje matematico para cuantificar y manejar los fendmenos naturales:
calor, temperatura, entropia.
- Emplear conceptos sencillos de probabilidad aplicados a la Fisica y Quimica.
Competencia en comunicacion lingiiistica:
- Adquirir el vocabulario cientifico referente a la Termodindmica.
- Redactar un resumen o lo que el profesor estime oportuno empleando el lenguaje

cientifico y una argumentacion cientifica clara.
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Competencia en el tratamiento de la informacion y competencia digital:
- Usar el ordenador para redactar el resumen de evaluacion y buscar ejemplos e
informacion que ayuden en su reflexion.
Competencia aprender a aprender:
- Reflexionar sobre los conceptos y el tema tratado de modo que se planteen

interrogantes y traten de resolverlos ellos mismos.

Temporalizacion y evaluacion:

Temporalizacion:

Como bien indica el titulo, lo que se propone es dar un seminario, y por tanto, lo propio
seria que durara alrededor de una hora, aunque si fuera necesario podria dividirse en dos
partes de una hora, todo depende del curso y de la clase. Del curso, porque cuanto menor es el
nivel, es 16gica la necesidad de avanzar de forma mas lenta al ser sus conocimientos menores.
De la clase, porque es mas facil avanzar con un grupo de alumnos participativo, interesado y
trabajador que en uno que no posea estas cualidades.

Por todo esto, se estima una hora como minimo, aunque facilmente se podrian dedicar

dos horas.

Evaluacion:

La finalidad de todo proceso de ensefianza es que los alumnos aprendan y crezcan como
personas, no s6lo importa adquirir una serie de conocimientos, si no que éstos les ayude a
madurar cientificamente y a relacionar los conocimientos adquiridos con el mundo que les
rodea fuera del aula.

Este seminario, podria impartirse después del examen del bloque correspondiente al tema
con el que esta relacionado (depende del nivel). De este modo, los alumnos tendrian una base
reciente sobre la que establecer los nuevos conceptos, asi les serviria de repaso y de
profundizacion, de esta forma, el aprovechamiento y la utilidad del seminario seria mayor.

También, se podria realizar una pequefia prueba antes del seminario y después del mismo
para que los propios alumnos evaluen su cambio y sus posibilidades, lo cual fomentaria su
motivacion.

Para valorar su esfuerzo y recompensarlo de alguna manera, se les puede pedir que
entreguen un resumen, una opinion sobre el tema del seminario y una reflexion acerca de los

conocimientos adquiridos sobre el tema y sobre la ciencia en general. En este resumen, se
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valorara la capacidad de sintesis, la expresion escrita, la facilidad de uso de un vocabulario
cientifico, la ortografia y el razonamiento cientifico argumentado, contribuyendo todo lo
anterior a la competencia “aprender a aprender” (en el caso de cuarto de la E.S.O.). También,
se tendran en cuenta la actitud, el comportamiento y la participacion.

No so6lo se perseguird la evaluacion y aprendizaje del alumnado, si no la del propio
profesor. El profesor debe tener en cuenta el interés que muestran los alumnos por el tema, el
contexto social donde se encuentra ubicado el Centro, el nivel de participacion, etc, para
extraer sus propias conclusiones e introducir los cambios oportunos para mejorar los aspectos
débiles y progresivamente introducir los cambios necesarios para obtener el mejor resultado

posible.

12



II1. Contexto: ;A quién?
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Los contenidos que se van a explicar y tratar en este trabajo estan desarrollados al
maximo nivel. El profesor de secundaria debe dominar todos los contenidos para poder
transmitirselos a los alumnos, independientemente del curso o nivel del que se trate, aunque
cierto es que no en todos podrian explicarse los mismos conceptos ni con la misma
profundidad. Dicho esto, en este apartado se van a enumerar los distintos cursos en los que se
podria impartir y dentro de qué bloque se incluiria o respaldaria esta tematica. No obstante, en

los apartados dedicados a la metodologia se hard mas énfasis en el ;como y hasta donde?.

En la L.O.E., ley vigente en este momento, asi como en el proyecto de ley L.O.M.C.E.
recogen la existencia de las asignaturas de Fisica y Quimica en cuarto de la E.S.O. y primero

de Bachillerato, asi como las dos asignaturas de segundo de Bachillerato (Fisica y Quimica).

Segun el Real Decreto 52/2007, de 17 de mayo, en la asignatura de 3° de la E.S.O. no
tendria cabida, pero si en la de 4° de la E.S.O. se podria tratar este tema al finalizar el segundo
apartado (“Calor y energia térmica”) del Bloque 3 (“Energia, trabajo y calor”) que
comprende:

Bloque 3. Energia, trabajo y calor.

Trabajo, potencia y energia mecdnica.

— Concepto de Trabajo: unidades. Trabajo mecanico. Aplicacion a mdaquinas y
herramientas. Concepto de Potencia: unidades.

— La energia mecdnica y sus formas. El trabajo como transferencia de energia
mecanica. Principio de conservacion de la energia mecanica.

— Valoracion del papel de la energia en nuestras vidas. Naturaleza, ventajas e
inconvenientes de las diversas fuentes de energia.

Calor y energia térmica.

— Concepto de temperatura. Energia térmica.

—  Transferencia de energia por efecto de diferencias de temperatura. Equilibrio
térmico. Concepto de calor especifico.

— Conservacion y degradacion de la energia. Efectos del calor sobre los cuerpos.
Cantidad de calor transferido en cambios de estado. Concepto de calor latente.

La energia de las ondas: luz y sonido.

— Concepto de onda. Tipos y caracteristicas de las ondas.

— Transferencia de energia sin transporte de materia.
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— La luz y el sonido. Propiedades de su propagacion. Espectro luminico y espectro

acustico.

Para los cursos de Bachillerato de acuerdo con la ley vigente hasta ahora, Real Decreto
42/2008, de 5 de junio, en la asignatura de Fisica y Quimica de primero de Bachillerato, el
tema propuesto en este trabajo podria tratarse al finalizar el apartado 4 (“La energia y su
transferencia: trabajo y calor”) que es el siguiente:

4. La energia y su transferencia: trabajo y calor:

— Revision y profundizacion de los conceptos de energia, trabajo y calor y sus relaciones.
Eficacia en la realizacion de trabajo. potencia. Formas de energia.

— Principio de conservacion y transformacion de la energia. Primer principio de la
termodinamica. Degradacion de la energia.

— Profundizacion en el estudio de los problemas asociados a la obtencion y consumo de

los recursos energéticos. Perspectivas actuales: Energia para un futuro sostenible.

Ahora bien, segiin ese mismo Decreto en la asignatura de Fisica de segundo de
bachillerato no tendria cabida, pero si en la asignatura de Quimica de ese mismo curso.
Ademas, es en ésta donde se le podria dar mayor énfasis, concretamente al finalizar el
apartado 4 (“Transformaciones energéticas en las reacciones quimicas. Espontaneidad de las
reacciones quimicas”) de los contenidos del Decreto, y que versan asi:

4. Transformaciones energéticas en las reacciones quimicas. Espontaneidad de las
reacciones quimicas:

—Energia y reaccion quimica. Entalpia de reaccion. Procesos endo y exotérmicos.
Entalpia de enlace. Calculo e interpretacion de la entalpia de reaccion a partir de las
entalpias de formacion y la aplicacion de la ley de Hess.

— Aplicaciones energéticas de las reacciones quimicas: los combustibles quimicos.
Repercusiones sociales y medioambientales.

— Valor energético de los alimentos: implicaciones para la salud.

— Condiciones que determinan el sentido de evolucion de un proceso quimico. Conceptos

de entropia y de energia libre.

Como se puede apreciar, este trabajo, adaptado a cada curso, se propone al finalizar
ciertos bloques o apartados recogidos en los respectivos Reales Decretos, todo ello con el fin

de partir de una cierta base, de modo que los alumnos puedan seguir las lecciones o ejemplos
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que se proponen. De esta manera, podrian seguir las explicaciones y les resultaria un
seminario mas atractivo. Los alumnos han de tener unas nociones iniciales y estar
familiarizados con los conceptos de calor, energia, materia, trabajo, temperatura, calor
especifico, calor latente, probabilidad etc. Estos conceptos se han ido estudiando desde 2° de
la E.S.O hasta 2° de Bachillerato, al cursar las asignaturas de Ciencias de la Naturaleza,

Matematicas, Fisica y Quimica.

Ademas, aunque no se recogen en estos Reales Decretos, los contenidos se podrian tratar
en el Bachillerato Internacional con menos problemas y, por supuesto, como parte de cursos
de profundizacion y asignaturas optativas que se propongan en los Centro.

Aunque sea una experiencia personal, en 2° de Bachillerato en el IES en el que realicé
mis estudios de secundaria, los profesores de Fisica y de Quimica nos propusieron asistir una
tarde por semana (2 horas) de forma voluntaria a clases de profundizacién. Las clases
tuvieron un porcentaje muy alto de participacion. Extrapolando esta experiencia, se podria
proponer alguna actividad del tipo anterior para llevar a cabo el seminario propuesto en este
trabajo.

En los cursos superiores es mas facil que nuestra propuesta tenga éxito, por el hecho de
que los alumnos que cursan Fisica y/ o Quimica, es por eleccion propia y, en general,
mostraran mas interés y ganas de aprender. De todos modos, bajo mi punto de vista, si al

menos un alumno quiere mas y tiene curiosidad e interés, siempre merece la pena.
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IV. Contenidos: ;El qué?
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1) Un poco de historia.

Antes de centrarnos en el desarrollo de la Termodinamica, es interesante y necesario
realizar un pequeio esbozo de la historia de esta disciplina. Se trata de que el alumnado
adquiera una vision de la evolucion de la Ciencia a lo largo del tiempo, de manera que pueda
apreciar la importancia del “granito de arena” que cada cientifico, no s6lo los mas nombrados,
ha aportado a cada rama del saber; y, en este caso, a la Termodinamica. Como dijo Newton:
“Si he logrado ver mas lejos, es porque he caminado subido en hombros de gigantes”. Esta
frase es una excelente caracterizacion del proceso colectivo de construccion del conocimiento
cientifico.

Una de las diferencias basicas entre la evolucion del hombre y la de los demds animales
es que el hombre transforma el mundo que le rodea, tratando de adaptarlo a sus necesidades;
al contrario que los animales, que se adaptan a ¢l mediante seleccion natural. El hombre
comenzd a transformar su entorno poco a poco, mediante la accion de “prueba/error”, pero
con el tiempo aprendié a generalizar la experiencia de los sucesos favorables y a
comunicarlos a otros hombres, surgiendo asi el mecanismo primitivo de la herencia cientifica,
que hace innecesaria la repeticion de tanteos y pruebas.

Para transformar el mundo que le rodea, el hombre necesita conocimiento y energia. El
hombre primitivo tenia que satisfacer sus necesidades basicas diarias para su supervivencia,
pero con el paso del tiempo aprendid que muchos de los fendmenos de su interés seguian
ciertas regularidades en el espacio y el tiempo; y, por tanto, podia usarlos en su beneficio. Los
desastres, desviaciones ocasionales de dichas regularidades (como derrumbamientos,
inundaciones, vendavales e incendios), se atribuyeron a las fuerzas controladoras de la
naturaleza: la tierra, el agua, el aire y el fuego. Este modelo de los cuatro elementos
constitutivos de la Naturaleza fue defendido por Heraclito (500 a.C.), Empédocles (400 a.C.)
y Aristoteles (300 a.C.). La falta de entendimiento de estos fenomenos dio origen a muchas de
las teogonias prehistoricas.

Poco a poco, el ser humano fue desarrollando el conocimiento de las fuerzas "naturales"
para su beneficio, empezando por disefiar herramientas solidas que permitiesen un uso mas
efectivo de su fuerza fisica, construyendo embarcaciones, utilizando la fuerza de los animales
de tiro, descubriendo maneras para hacer fuego y procedimientos para su mantenimiento y

control. Las primeras aplicaciones del fuego fueron para calefaccion doméstica, defensa y
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tratamiento de materiales y de los alimentos (ya se fundia cobre, estafio y hierro hacia el ano
3500 a.C.).

El momento culminante de las civilizaciones antiguas tuvo lugar en la Grecia del Siglo V
a.C., donde se tratd de generalizar el conocimiento a través de la especulacion filosofica
(como se ensefia en las clases de filosofia: «se pasé del mito al logos»). Pese a la divergencia
que ocasiond entre la teoria y la préctica "cientifica", el salto que se dio en el desarrollo del
pensamiento humano fue de tal envergadura, que esta cosmogonia perdur6 por mas de dos
milenios, hasta el Renacimiento, en el Siglo XV.

Durante este dilatado periodo de tiempo, la ingenieria civil tuvo un auge notable dentro
de las realizaciones humanas. Aunque al hablar del origen histdrico de la conversion de la
energia térmica de un combustible en energia mecénica, suele pensarse en los motores
disefiados a partir del Siglo XVII, ya desde el Siglo XII, en el que se trajo la polvora desde
China, se utilizaba su combustion como propulsor de proyectiles en las armas de fuego y con

fines acusticos en los fuegos pirotécnicos.

Termometria:

La segunda gran revolucién cientifica tuvo lugar en el siglo XVI, con la llegada de la
filosofia experimentalista. A partir de ahi, el desarrollo de las ciencias fue tan prodigioso que
se ramificaron y multiplicaron, consoliddndose separadamente casi hasta nuestros dias, por un
lado la Mecénica, luego la Electricidad y, finalmente, la Termodinamica.

Desde el principio, el estudio termodindmico de un sistema se ha basado en la
consideracion y observacidon cuantitativa de los fendémenos conocidos como térmicos. Este
tipo de estudios implica necesariamente la presencia de un termometro (el aparato que mide la
magnitud fundamental temperatura), de ahi que, al principio, se denominara Termometria.

Los pioneros de la Termometria no sabian o no tenian claro el concepto de temperatura,
si no que trataban de describir el fendmeno de manera cualitativa (frio, templado, caliente). El
primer termémetro (termoscopio) fue obra de Galileo, que lo construyd aproximadamente en
el ano 1600. Estaba formado por una ampolla de vidrio, que contenia aire, y cuyo extremo se
sumergia en un liquido. El volumen de liquido aspirado en diferentes condiciones, que se
comparaban unas con otras, servia para medir los cambios en la temperatura (Figura 1). En
este termoOmetro primitivo se bas6 Torricelli para construir el bardmetro, que es el instrumento
usado para medir otra magnitud termodindmica, la presion, crucial en la descripcion

cientifica cuantitativa de los fluidos (sobre todo en el caso de gases y vapores).
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Para explicar de manera simple y entendible como se traduce o se relaciona el cambio de
volumen del fluido utilizado (vapor al principio, liquido posteriormente), con variacion de la
temperatura, utilizaremos la ecuacion de los gases ideales (dejando claro que es un modelo,
una aproximacion), que se escribe como:

m-R-T p-RT P _RT

P-V=n-R-T siendo n=— - P-V = > P=— 5 —-=— (1
PM PM PM p PM

Si nos fijamos en la Figura 1, la presion en la ampolla viene fijada por el comportamiento
de las paredes de la misma, que son rigidas (estan fijas). Vemos en la ecuacion (1) que, al
aumentar la temperatura del fluido que contiene, la unica variable que se puede modificar es
p, que tiene que disminuir para que el cociente de la izquierda aumente, ya que el de la
derecha también estd aumentando y la igualdad se tiene que seguir cumpliendo. A todos los
efectos, es como si estuviésemos haciendo el vacio, de manera que el fluido asciende por el
tubo. Lo contrario sucederia si enfridramos (Figura 1).

e ol

)

- -~

Figura 1. Termoscopio.

Como era de esperar, por a su abundancia en la naturaleza, el primer liquido
termométrico utilizado fue el agua, aunque su eleccion fue desafortunada debido a su
dilatacion anémala entre 0° y 4° C. Posteriormente se buscaron otros liquidos, como el alcohol
(Duque de Toscana, 1641), que evitaban esas dificultades, pero planteaban otras; asi, hasta
llegar a los termdmetros de hoy en dia. En aquella época ya se empezaba a distinguir entre

temperatura (estado térmico) y calor (flujo de energia térmica), que no son lo mismo.

Al principio, como es logico, los puntos fijos (puntos de referencia) del termémetro

fueron subjetivos: la temperatura del cuerpo humano (100° F), el verano mas caliente, etc.
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Esto evolucion6 hasta adoptar puntos fijos objetivos, como el de fusion del hielo saturado de
aire y el de evaporacion del agua a la presion atmosférica. Una vez fijados éstos, se pudo
establecer una escala termométrica al dividir la distancia entre estos dos puntos en un cierto
nimero de divisiones (Farenheit, 1717 y Celsius, 1740). Curiosamente, en la escala Celsius
original, el punto de fusion del hielo tenia asignado el valor 100 y el de evaporacion del agua
era de 0, contraria a la division actual.

La invencion de la maquina de vapor en el siglo XVIII (J. Watt), con precursores en
Espafia como Jeréonimo de Ayanz (Valladolid, 1603), que inventd6 una maquina de vapor
utilizada para sacar el agua en las minas de plata del Potosi (Pert1), dio lugar a la Revolucion
Industrial, que a su vez impulso6 el origen de una nueva ciencia, la Termodinamica, que se

dedico al estudio de la transformacion del calor (termo) en trabajo (dindmica).

Calorimetria:

Para estudiar un sistema termodindmico bajo condiciones reproducibles, es necesario
controlar como ese sistema intercambia con su entorno: materia energia e informacion, a
través de las paredes que lo delimitan. En el caso de la energia, esta puede intercambiarse en
forma de trabajo o en forma de calor. Para medir los intercambios de energia en forma de
calor se utiliza un calorimetro, aparato fundamental durante mucho tiempo en el campo de la
Termodinamica.

En 1765, después de distintos experimentos empleando termometros y calorimetros, fue
el cientifico escocés Joseph Black el que lleg6 a la conclusion de que la transmision de
energia en forma de “calor” dependia de la naturaleza de la propia sustancia. Pero de los
experimentos que realizd, a presion constante en liquidos y a volumen constante en gases,
obtuvo que el trabajo intercambiado entre el sistema y el exterior era despreciable, dando
lugar a la creencia (erronea) de que el calor se conservaba en los procesos térmicos; y, como
consecuencia, surgio la conocida teoria del calorico. El caldrico (nombre que le dio Lavoisier,
1783) se asemejaba a un fluido elastico, auto-repelente e invisible, que fluia de unos cuerpos a
otros (de los calientes a los frios) y que se conservaba.

La teoria del calorico experimentd una profunda crisis como consecuencia del
descubrimiento del fendmeno de la conversion del calor en trabajo. En 1798 Benjamin
Thomson (Conde Rumford), combati6 la teoria del caldrico mediante el experimento
consistente en el calentamiento de agua mediante la energia de friccion originada al tornear

los cafiones; es decir, tras mostrar la transformacion de energia mecénica en energia térmica
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(calor). Su idea principal consistid en que si el trabajo era una fuente inagotable para
convertirse en calor, esta magnitud no podia permanecer constante, como se postulaba en ella.
Aun asi, esta idea de Rumford no fue aceptada inmediatamente, y la teoria del caldrico

persistié mas tiempo, siendo defendida por otros cientificos como Laplace.

Termodinamica clasica:

Alrededor de 1850 Lord Kelvin introdujo la palabra Termodindmica como combinacion
de “thermo”=calor y dinamica=potencia o fuerza; y, gracias a ¢l y a Clausius, se dota a esta
disciplina de una estructura tedrica, estableciendo los pilares de los dos primeros principios de
la Termodinamica y del estudio de las propiedades macroscopicas de los sistemas. Ademas,
usaron por primera vez el concepto de funcion de estado, la definicion de energia interna, la
escala absoluta de temperatura, el concepto de entropia y proporcionaron la formulacion
matematica de los procesos reversibles e irreversibles. A Clausius también se deben
aportaciones fundamentales en la teoria atdmica, y es con la teoria atdmica con la que
Maxwell y Boltzmann calculan en 1870 la distribucion estadistica del gas ideal, abriendo paso
a la teoria cinética y a la mecanica estadistica.

El ultimo tercio del Siglo XIX es prolifico en descubrimientos y teorias: en 1869 se
introduce la tabla periddica de los elementos por Mayer y Mendeleiev (lo que da mas auge a
la teoria atomica). Y, en 1875, publica Gibbs su tesis doctoral sobre “el equilibrio de sistemas
heterogéneos y reacciones”, en la que introduce los potenciales termodindmicos energéticos;
mientras que los entrdpicos fueron introducidos anteriormente por Massieu, en 1869, cosa
digna de ser resaltada, pues la mas moderna formulacion de ella los utiliza exhaustivamente.
En 1880, Le Chatelier enuncia, entre otros, su famoso principio de la estabilidad de los
sistemas termodinamicos.

En el siglo XX, 1901 es una fecha especialmente sefialada en la historia de la
Termodinamica. En este afio tiene lugar, por una parte, la publicacion del libro de Gibbs en el
que establece la Mecanica Estadistica como soporte basico de toda la Termodindmica (y no
solo para los gases ideales, como habia sido desarrollada por Maxwell y Boltzmann); y, por
otra parte, el nacimiento de la Fisica Cudantica, con la publicacion por Planck de su ley de
distribucion espectral de la radiacion del cuerpo negro, para solventar el resultado tedrico
conocido de que la entropia a 7=0 K de todos los sistemas clasicos (energia continua)
alcanzaba un valor S(7=0 K)=-o0, haciéndola incompatible con la férmula de Boltzmann
S=kpInQ (ya que Q deberia ser igual a 1 en estas condiciones; lo cual es absurdo, pues

entonces los sistemas no podrian existir).
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Mecénica Cuantica y Mecénica Estadistica, desde entonces unidas, han servido para dar a
la Termodindmica la base teorica rigurosa que ha logrado elevarla a la Ciencia que es capaz
de conectar el mundo microscopico con el macroscopico.

En 1906, Nernst enuncia el llamado Tercer Principio de la Termodindmica, que en
realidad no es més que una consecuencia de la definicion de entropia de Boltzmann; y que,
mas tarde, dard lugar a las relaciones de incertidumbre de Heisenberg.

La Termodindmica del no-equilibrio, también llamada de los Procesos Irreversibles o
Termodinamica de la Evoluciéon, es iniciada ya por Lord Kelvin, en su estudio de los
fendémenos termoeléctricos, y adquiere una estructura formal con los trabajos de Onsager
publicados en el afio 1931. En 1947, Prigogine formula el principio de minima produccion de
entropia fuera del equilibrio.

La Termodindmica es historicamente la ultima parte de la Fisica Macroscopica en ser
establecida. Para su estudio, es necesario utilizar el concepto de entropia, cuyo significado es
dificil de captar y entender, por lo que su conocimiento ha sido siempre mas lento y se

produce con cierto retraso respecto del resto de magnitudes que se utilizan para formularla.

2) Objeto de la Termodinamica:

Son tres los elementos bésicos que constituyen el Universo termodinamico: materia,
energia e informacion, que conectan el sistema en estudio, el entorno que lo rodea, y las
paredes a través de las cuales se relacionan ambos.

Desde el punto de vista molecular, la materia representa el bloque de edificios del
Universo, que estdin moviéndose y colisionando entre si constantemente. Esta constituida por
entidades elementales (a&tomos, moléculas, etc.) de tamafio efectivo del orden de di=10"" m,
separadas entre si por distancias de ese mismo orden de magnitud para sustancias
condensadas, o del orden de 10-dy=10" m en el caso de sustancias gaseosas. Estas entidades
atomico—moleculares estan compuestas a su vez de otras entidades (como, por ejemplo:
nucleos, etc.), cuyo tamafio es del orden de 107" m o menores.

Cuando varian su estructura interna, debido a las interacciones entre los electrones en los

atomos, dan lugar a las llamadas reacciones quimicas; mientras que cuando se deben a los

nucleones (protones y neutrones) en los nicleos, dan lugar a las llamadas reacciones nucleares

(escala subatomica).
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Estas interacciones originan una redistribucion de la energia entre las particulas; ya que,
como consecuencia de estos procesos, hay una cierta cantidad de energia cinética que esta
distribuida de manera bastante uniforme entre todas las particulas. La nocion macroscopica de
temperatura estd asi relacionada, sencilla y directamente, con la cantidad de energia cinética
asociada a una muestra dada: <Ec>=3/2-kgT.

Inherente a estas ideas es la nocién de que la materia no es en absoluto estatica, sino que
cuando se examina a nivel submicroscépico resulta estar en violenta agitacion. La energia se
refiere, pues, al movimiento, a la evolucidn, a la dinamica de la materia o al trabajo necesario

para transformar y mover la materia.

La informacidén (relacionada con la entropia, como luego se verd), da las pautas para
definir (caracterizar) qué tipo de microestructura de la materia vamos a tener, como se
organiza a nivel microscopico. La informacion nos da cuenta de como se coloca el bloque de
edificios del Universo, y es una caracteristica intrinseca de como ¢€stos se relacionan con el

entorno que los rodea (Figura 2).

Matter= building blocks. .
-
. -

Energy= movement -
v T

Figura 2. Elementos bésicos del Universo Termodindmico.

Tomado de “To Measure what Information is Measurable”,

Antonio Ruiz Mariscal (FIS2005).

Hay varias formas en las que la energia puede presentarse en las interacciones a que da
lugar, energias cinética E. y potencial E,; donde esta Gltima (E,) se subdivide, a su vez, en
energia potencial intermolecular, intramolecular, de interaccion con un campo externo o de

contorno (que sirve para confinar, en su caso, a los sistemas cerrados).
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Lo mismo puede decirse sobre la informacion, que también puede presentarse de distintas

maneras (Figura 3):

Presentations of the three main elements in our Universe.

Matter : Energy: Information:
eclements *-potential *absolute
scompounds «-kinetic srelative

emixtures emechanical sboxed

enuclear
svapor schemical
ssolid egravitational
eliquid eelectrical
eradiant-light
sthermal-heat
esound waves

Figura 3. Forma en que se presentan los tres elementos principales del Universo.

Tomado de “To Measure what Information is Measurable”,

Antonio Ruiz Mariscal, (FIS2005).

También podriamos definir un espectro de los fendmenos de informacidon, como el que

sigue:

Spectrum for the Information
Phenomenon.

crysinic biotrinic homotrinic

Figura 4. Espectro de los fendmenos de informacion.

Tomado de “To Measure what Information is Measurable”,

Antonio Ruiz Mariscal, (FIS2005).
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De manera general, se puede enunciar la Termodinamica como la parte de la Fisica que
estudia las propiedades macroscdpicas de los sistemas fisicos que intervienen en procesos en
los que se intercambia energia, materia e informacion.

Cuando se habla de propiedades macroscopicas, se quiere dar cuenta de las propiedades
que surgen como consecuencia del promedio estadistico de millones de coordenadas que
describen a nivel microscopico las “entidades elementales” que forman el sistema (ya sean
atomos, moléculas, etc.), es decir, se acepta que ese sistema fisico estd formado por muchas
individualidades, pero (al menos al principio de este trabajo), se ignorara la estructura
atomico— molecular o constitucion del sistema. De forma que, como consecuencia, se acepta
que la Termodinamica no puede aplicarse a sistemas que no pueden ser descritos en términos
de sus propiedades macroscdpicas; y que, cuando hablamos de los procesos que realiza el
sistema, se refiere a intercambios energéticos y masicos con el exterior, como por ejemplo:
los distintos tipos de trabajo de configuracion (W), el intercambio de energia en forma de
calor (Q), el intercambio de materia (M) y el intercambio de informacion (S).

El estudio de cualquier rama de la Fisica empieza con el aislamiento de una region del
espacio, o porcion de Universo, que queremos caracterizar cientificamente.

Esta parte aislada o porcion macroscopica, limitada por una superficie cerrada,
considerada para su estudio, se denomina sistema termodinamico.

Todo lo externo al sistema y que puede interaccionar con ¢l se llama entorno.

La superficie de separacion puede ser real, como puede ser el cilindro que confina a un
gas; o imaginaria, como por ejemplo una masa de fluido que circula y cuyo progreso se sigue
mentalmente.

Las dimensiones de este sistema han de ser suficientemente grandes, como para que
podamos definir en ¢l las propiedades macroscdpicas, pero no tan grandes como para que sea
imposible que todas las partes del mismo evolucionen arménicamente. En resumen, la teoria
de la relatividad especial, que anula el principio de accion y reaccion de la Mecénica
Newtoniana, debido a la existencia de una velocidad finita de propagacion de las
interacciones, conduce a que podamos afirmar que la Termodindmica no puede aplicarse a
sistemas infinitos (muy grandes). Finalmente, la propia definicion de sistema termodindmico
dice que ésta no puede ser aplicable, tampoco, a sistemas infinitesimales.

Es importante conocer y caracterizar las superficies que delimitan el sistema, ya que
condicionan su relacién con el entorno, determinando de manera univoca el tipo de

interacciones que tienen lugar entre el sistema y el entorno (exteriores). Estas superficies
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pueden ser prohibitivas o permisivas respecto del intercambio de materia, energia o
informacion:

- Paredes prohibitivas: Aislante (adiabatica), impermeable y fija o rigida.

- Paredes permisivas: Diatérmana, permeable y movil.

El sistema se denomina cerrado cuando sélo se efectuan transferencias de energia en
forma de trabajo y/o calor, y abierto cuando, a través de sus paredes, se realizan intercambios
de materia y de energia. El sistema es aislado cuando no intercambia ni materia ni energia con
el exterior. Cualquier sistema considerado conjuntamente con sus alrededores constituye un

sistema aislado (Figura 5), denominado “Universo Termodinamico”.

materia
materia

sistema
cerrado
/energia \

energia

entorno
materia
materia materia materia

sistema \ X
aislado sistema
energia e

energia

energia / - \

energia

Figura 5. Sistemas termodindmicos.

Por tanto, un sistema termodinamico se describe (macroscdpicamente) usando un nimero
pequeiio de variables que caracterizan su comportamiento estadistico promedio; mientras que,
desde el punto de vista microscopico, estd formado por un gran numero de entidades
elementales individuales, que pueden estructurarse (colocarse) de diferentes formas, dando
lugar a los llamados “microestados” del sistema”. Por tanto, la especificacion del estado de un

sistema se puede conseguir de dos maneras diferentes:

a)  Descripcién microscopica: se especifica el estado dindmico (tres coordenadas

de posicion y tres de velocidad o momento lineal), de cada una de las individualidades

que forman el sistema termodindmico. Son necesarias del orden de 6-NA=6-6,023-10"

coordenadas.
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b)  Descripciéon macroscopica: se especifican unas pocas propiedades o parametros

macroscopicos del sistema: volumen, temperatura, presion... Estos pardmetros son, como

se ha dicho antes, el promedio del comportamiento microscopico de las entidades

elementales que forman el sistema. Esto implica una gran reduccién en el nimero de
pardmetros o variables necesarias a la hora de especificar un sistema, en comparacion con
la descripcion exhaustiva microscopica; y, por tanto, una gran ventaja, puesto que si

tuviéramos que considerar todas las individualidades, tendriamos que utilizar las 10**

coordenadas, y esto seria poco manejable.

Por tanto, para la completa descripcion del sistema es preciso especificar la materia que
lo forma (los atomos y moléculas que forman los bloques del universo), el estado de
agregacion en que se encuentra en un instante dado (cémo estan organizados estos bloques), y
la evolucion a la que estd sometido por causa de las condiciones iniciales y de contorno

(paredes).

La energia puede transferirse de un sistema a otro en forma de trabajo o de calor. El
primero va asociado con la variacién de alguno de los pardmetros macroscopicos del sistema
y, el segundo, esta asociado con la variacion de las coordenadas internas del sistema; es decir,
con la variacion de los pardmetros que hacen referencia a la estructura e interacciones que se
producen en algunas coordenadas internas del sistema. Pues bien, el objeto de la
Termodindmica consistird en estudiar las propiedades de los sistemas que participan en
procesos donde se pone en juego la materia y energia.

Un sistema esta en equilibrio termodinamico cuando sus propiedades macroscdpicas no
dependen del tiempo (estado estacionario) y algunos de sus parametros (llamados intensivos,
como la presion, la temperatura, etc.), tienen el mismo valor en todos los puntos del sistema.
Es decir, el equilibrio termodindmico requiere que no se produzcan efectos de histéresis (las
propiedades no dependen de la historia previa), y que no sea necesaria una teoria de campos
(donde las propiedades dependen localmente de la posicidon) para caracterizar el sistema.

En sistemas descritos por las variables composicion (N), presion (P), temperatura (T) y
volumen (V), el estado de equilibrio termodindmico implica:

- El equilibrio térmico, es decir, que todas las partes del sistema estén a la misma

temperatura.

- El equilibrio mecanico, es decir, que la presion sea la misma en todas las partes

del sistema.
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- El equilibrio quimico, es decir, que la composicion sea igual en todas las partes

del sistema.

Por tanto, la condicion de equilibrio no solo exige que las propiedades sean constantes en
el tiempo (estado estacionario) si no que el sistema sea homogéneo espacialmente; puesto que
si, aunque las propiedades fueran constantes en el tiempo, existiera alguna inhomogeneidad
espacial, el sistema no estaria en equilibrio quimico, si no que seria lo que llamamos sistema
inhomogéneo.

Se denominara como proceso el paso de un sistema desde un estado inicial a otro final,
ambos en equilibrio termodindmico, como consecuencia de participar en una interaccion

Termodinamica con el entorno, a través de las paredes.

3) Energia interna, trabajo y calor:

Primer Principio de la Termodinamica (Conservacidn de la energia):

En general, podriamos afirmar que la Fisica es la ciencia que estudia las leyes que
gobiernan las interacciones y procesos de la materia. La materia posee una determinada
energia que recibe diferentes denominaciones de acuerdo con el tipo de proceso o interaccion
que se produce entre sus partes constituyentes: energia cinética de traslacion y de rotacion,
térmica, eléctrica, nuclear...

Existe una ley universal que gobierna todos los procesos naturales y de la cual no se ha
observado excepcion alguna: “cualquiera que sea el proceso o transformacion que
experimenta la energia pasando de una forma a otra, la energia total se conserva”
(Conservacion de la Energia o Primer Principio de la Termodindmica).

Esta ley de conservacion y transformacion tiene una parte cuantitativa y otra cualitativa.
Desde el punto de vista cuantitativo, en un sistema aislado (y el “sistema termodindmico” es
siempre un sistema aislado) la energia es una cantidad constante y, desde el aspecto
cualitativo, la energia se convierte sin discontinuidad de una forma de energia en otra
constituyendo el llamado Primer Principio de la Termodindmica, aunque se enuncie de otras
maneras. Para ilustrar este Principio usaremos la siguiente analogia de Feynman:

Imaginemos un nifio que tiene 28 bloques que no pueden dividirse y cada uno es igual al
otro. Su madre le deja por la mafana con los 28 bloque en su habitacion. Al caer la tarde, ella

cuenta los bloques con mucho cuidado y descubre que: haga lo que haga su hijo siempre hay
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28 bloques. Esto continua durante varios dias, hasta que cierto dia, cuenta los bloques y sélo
hay 27; pero después de una pequefia busqueda (ha de mirar en todas partes para estar segura
que el niimero de bloques es el mismo) la madre encuentra uno debajo de la alfombra.

Otro dia, el ntimero de bloques parece haber cambiado, pues s6lo hay 26. Una
investigacion cuidadosa, pone de manifiesto que la ventana de la habitacion estaba abierta y al
mirar por ella encuentra que los bloques que faltaban estaban fuera. Otro dia, el recuento
indica que hay 30 bloques. Esto consterna a la madre hasta que se da cuenta que un
“amiguito” de su hijo vino de visita y trajo sus propios bloques, y al parecer, dej6é unos pocos
en su casa. Una vez que se ha deshecho de los bloques extra, cierra la ventana e impide que
entre el “amiguito” de su hijo, todo sigue igual. Hasta que en cierto momento, vuelve a contar
y s6lo hay 25 bloques. Sin embargo, hay una caja de juguetes en la habitaciéon. La madre
intenta abrir la caja, pero su hijo no le deja abrirla. La madre tiene prohibido abrir la caja de
juguetes, pero como es curiosa e ingeniosa ella busca una solucién para saber si se encuentran
en la caja los bloques que faltan: ella sabe que cada bloque pesa 100 gramos, asi que pesa la
caja en cierto instante en que ve 28 bloques, el peso de la caja en ese momento es de 600
gramos. Cada vez que cuenta los bloques pesa la caja, le resta 600 gramos, lo divide por los
100 gramos que pesa cada bloque y descubre que:

peso de la caja — 600g

N2 de bloques vistos + 100g = constante

En otras ocasiones aparecen nuevas desviaciones. Cuando la madre estd dando un bafio a
su hijo, ve que el nivel del agua sucia de la bafiera es distinto. Esto es porque el nifio esta
arrojando bloques al agua, pero su madre no puede verlos porque el agua estd muy sucia, pero
puede descubrir cuantos bloques hay por un sencillo calculo. Puesto que la altura original del
agua era 15 cm y cada bloque eleva el agua 0,5 cm:

peso de la caja — 600g N altura del agua — 15 cm
100g 0,5cm

N2 de bloques vistos +

= constante
A medida que aumenta la complejidad de su mundo, la madre busca la manera de
calcular cuantos bloques hay en los lugares donde ella no puede mirar, encontrando una
magnitud que tiene siempre el mismo valor.
Con este ejemplo queremos dar a entender que, cuando estamos calculando la energia, a
veces parte de ella sale o entra al sistema. Para verificar su conservacion debemos tener

cuidado en no introducir ni quitar nada.
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Trabajo:

El trabajo (W) da cuenta de la energia que se transfiere entre un sistema y el medio que lo

rodea como consecuencia de las fuerzas que actuan sobre ¢él. Finalmente, cuando se aplica una
fuerza (F) que actia durante una distancia (X). Dicho trabajo mecénico es el producto escalar:

= > . X2 = - . , .
W=F - x si la fuerza es constante, o W= fx ?F - dX si la fuerza varia durante el recorrido entre
1

la posicion x; y Xo.

Supongamos un sistema formado por un liquido encerrado en un recinto de paredes
rigidas y aisladas térmicamente (adiabaticamente) de sus alrededores. Podemos imaginar
muchos procesos diferentes para que este sistema evolucione desde un estado de equilibrio
inicial a otro final, también de equilibrio. Por ejemplo, podemos modificar su temperatura
pasando desde una temperatura inicial T; hasta otra final T, haciendo que al caer un peso
arrastre unas paletas que giran agitando el liquido (Figura 6). También se puede alcanzar el
mismo estado haciendo pasar una corriente eléctrica por una resistencia introducida en el
liquido, o frotando un par de discos uno contra el otro, de modo que las temperaturas inicial

T, y final, T,, sean las mismas que en el primer caso.

I-@—--
——
7 mnm
5 (4D
a b c

Figura 6. Un sistema experimenta la misma transformacidn por tres procesos adiabaticos:

a) agitador de paletas, b) resistencia (efecto Joule), ¢) frotando o friccion de un par de discos.

Tomado de “Curso de Termodinamica”, J. Aguilar.

La experiencia nos indica que el trabajo realizado en los tres procesos anteriores (donde
el trabajo es adiabdtico), es el mismo. Por tanto, una manera de enunciar el primer principio
de la Termodindmica seria: “Si un sistema pasa de un estado inicial (i) a otro final (f),
mediante un proceso adiabatico (sin intercambio de calor ni de materia con el entorno) el
trabajo (Waaiap) realizado es el mismo para todos los procesos adiabdticos que unen los dos

estados” (Figura 7).
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Figura 7. Tres procesos adiabéticos en los que Wag3=Wa2=Waq1.

Entonces, escribimos que el trabajo adiabatico es W,¢=f(X,X), siendo f una funcién del
sistema que depende so6lo del estado inicial [definido por una serie de variables
independientes X;(Vi, Py, Ti...)] y del estado final [definido por otra serie de variables
independientes X»(Va, P, Ts...)].

Funcion de estado y energia interna:

En Fisica sabemos, que si la variaciéon de una magnitud entre dos estados fijos es
independiente del camino seguido por el sistema, se concluye que esa variacion solo depende
de los estados inicial y final y dicha variacion viene determinada por los valores que toma lo
que denominamos funciéon de estado.

Si recordamos que, cuando en la Mecanica Clasica se desplazaba un objeto de un punto a
otro en un campo gravitatorio, en ausencia de rozamiento, el trabajo realizado s6lo dependia
de las posiciones inicial y final y no de la trayectoria que recorria el cuerpo, lo que condujo a
admitir que existia una funcion de las coordenadas espaciales cuyo valor final menos su valor
inicial era igual al trabajo realizado, dicha funcion conocida como energia potencial, era la
funcion de estado de dicha situacion.

En resumen, siempre que se encuentre que una magnitud depende solo de los estados
inicial y final y no de la trayectoria que los une, se puede deducir una conclusion importante,
como en el caso anterior, que dicha magnitud constituye una funcién de estado caracteristica

de dichos estados.
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Por tanto, del Primer Principio de la Termodindmica se concluye que existe una funcion,
llamada Energia Interna, cuya variacion entre dos estados (final e inicial) representa el trabajo
adiabatico al pasar el sistema de un estado al otro, UrU;=W; ~AU. La energia interna es
funcion de tantas coordenadas termodindmicas como sean necesarias para especificar el
estado de un sistema. La funcidn energia interna bien podria llamarse trabajo adiabatico, pero
por tradicion se llama energia interna.

Esta manera de enfocar la introducciéon del Primer Principio de la Termodinamica se debe
a Max Born (en 1921). Resalta la importancia del uso de las funciones de estado y, por ello,
enfatiza que en la Termodindmica del Equilibrio lo importante son los estados.
Contrariamente a lo que puede verse en muchos libros de esta materia, que insisten, una y otra
vez, en los procesos que conectan estos estados de equilibrio, de forma que se centran en
magnitudes (calor y trabajo) que no son funciones de estado, por ello, adoptan valores

diferentes segun el proceso en estudio (insisten en lo accesorio frente a lo fundamental).

Calor:

En general, los procesos reales dificilmente son adiabaticos. Si hacemos que un sistema
termodindmico pase de un estado inicial a otro final por una via que es adiabatica y por otro
camino que no lo es, el trabajo del proceso no adiabatico no coincidira con la variacion de
energia interna.

W*W,qa 0 WEAU#URU;

Por el principio de Conservacion de la Energia (o Primer Principio de la Termodindmica),
debemos admitir entonces que se ha producido un intercambio de energia entre el sistema y el
entorno por otros procesos distintos al del trabajo. Para garantizar que el balance global de
energia (que es siempre igual), debemos introducir una nueva forma de intercambio de
energia entre el sistema y su entorno (que restaure la igualdad exigida), a la que denominamos
calor.

AU = UprU=0+W
Por tanto, ni el calor ni el trabajo son energias almacenadas en el sistema, si no que son

dos formas de intercambiar energia, son energias en transito (Figura 8).
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Figura 8. La energia en el Universo. Tomado de I. Martinez: “Termodindmica Basica y

Aplicada”.

El convenio de signos que se ha seguido para el trabajo y el calor absorbidos o cedidos-
producidos por el sistema se representa en la Figura 9. El calor es energia en transito, de una
parte del sistema a otra, o de un sistema a otro, de lo que se deduce que un cuerpo NO tiene
calor, sino que intercambia energia en forma de calor. Tanto el trabajo realizado como el flujo

de calor son mecanismos que modifican la energia interna de un sistema.

Trabajo realizado ENTORNO Trabaio realizad
sobre el sistema rabajo reafizado
‘ . W+ . por el sistema
W -
1T T /
Calor absorbido SISTEMA
por el sistema Calor
desprendido por
Q- el sistema

Q+

Figura 9. Convenio de signos.

En resumen, el calor es la energia que fluye de un sistema a otro sin que sea obligatorio
que haya intercambio de materia ni realizacion de trabajo. La descripcion mas simple de esta
interaccion térmica se ha realizado introduciendo tres modos diferentes de transmision de
calor: por conduccidn entre particulas vecinas (corto alcance) que al chocar unas con otras, se
ceden energia, por radiacion (largo alcance), donde la radiacién electromagnética (energia
pura) que puede propagarse siempre, incluso en el vacio, comunica energia a las particulas
materiales y por conveccion cuando la materia almacenada en el sistema se mueve dentro de
¢l alcanzando cualquier zona del mismo (flujo de masa dentro del sistema).

Es muy importante dejar claro que calor y temperatura NO son lo mismo. Como ejemplo
de ello podriamos destacar una pequefia cuestion que dice: “Si tenemos un coche negro al sol
en verano, y dentro del maletero metemos dos barras una de metal y una de madera ;cual
estard, al cabo de un rato, a mayor temperatura?” La respuesta es simple, las dos estaran a la

misma temperatura; otra cosa es que el hierro conduzca mejor que la madera, de forma que
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NUESTRAS sensaciones sean muy diferentes al tocar una y otra, muy caliente y templada,

respectivamente.

La formulacion del Primer Principio de la Termodindmica debe hacerse pues, destacando
tres ideas importantes:
- La conservacion de la energia (en su aspecto cuantitativo).
- La existencia de la funcion de estado: energia interna.
- La definiciéon del calor como una nueva forma de intercambio de

energia, esencialmente distinta del trabajo y de la interaccion masica.

Calorimetria: Capacidades calorificas y calores latentes.

Finalmente, para conocer como se evaltian las transferencias de energia en forma de
calor, introduzcamos los llamados coeficientes calorimétricos: capacidades calorificas y
calores latentes.

Si un cuerpo caliente se pone en contacto con otro frio, la experiencia nos dice que el
primero se enfria y el segundo se calienta hasta que ambos igualan sus temperaturas.
Superada la vieja teoria del calérico, hoy decimos que esto es debido a una transferencia de
energia del cuerpo caliente al frio. Esta transferencia de energia se denomina calor, aunque
¢ste no siempre viene dado como consecuencia de una diferencia de temperatura, si no que
puede ser consecuencia de una reorganizacion estructural del sistema a escala microscopica
(cambio de fase), como veremos mas adelante.

Puesto que el calor es una forma de intercambio de energia, ha de medirse en unidades
energéticas, esto es en julios (J) en el Sistema Internacional, aunque la unidad préctica
historica del calor es la caloria (cal). La definicion de caloria proviene de los experimentos de
Joule (aproximadamente 1850), siendo la energia térmica necesaria para elevar 1°C la
temperatura de un gramo de agua, desde 14.5°C a 15.5°C, a la presion normal (atmosférica).

Si consideramos un sistema que se encuentra en un estado de agregacion homogéneo

(s6lido, liquido o gas), al cual transferimos una cierta cantidad de calor, Q, la experiencia nos

dice que, en ausencia de cambios de fase (estados de agregacion), la temperatura del cuerpo

se modifica pasando de T; a T,. Denominaremos capacidad calorifica del cuerpo al cociente:

C= 7 QT , que seria asi la cantidad de calor que intercambiaria un sistema durante un
2711

determinado proceso cuando su temperatura variase 1K.
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En general, para definir cientificamente los procesos en estudio, se necesita conocer otros
parametros del sistema ademés de los cambios de temperatura (los procesos requieren otras
magnitudes fisicas adicionales a ella). En efecto, para un determinado cambio de temperatura
(AT), la capacidad calorifica puede ser positiva, negativa, cero o “infinita” (Por ejemplo, si
AT = 0, pero Q # 0 entonces C = oo, que es lo que ocurre en los bafios termostaticos con los
que se trabajan en el laboratorio) segiin la naturaleza del proceso. La capacidad calorifica
tiene un cierto valor para cada proceso concreto, teniendo en cuenta que los procesos que
normalmente se consideran son los de presion y volumen constante.

Como se ha dicho anteriormente, NO SIEMPRE un sistema absorbe o cede calor
variando su temperatura, es decir, el sistema puede absorber o ceder calor SIN VARIAR SU
TEMPERATURA, siempre que el sistema utilice ese intercambio de energia para
reestructurarse microscopicamente, redistribuyendo las energias de cohesion que existen entre
las moléculas (las fuerzas de interaccion que las hacen permanecer juntas en un cristal, por
ejemplo).

En este caso, la energia intercambiada en forma de calor no conlleva un cambio de
temperatura, lo que demuestra la diferencia entre los conceptos “calor” y “temperatura”, que
la gente tiende a olvidar, haciéndolos equivalentes (este es uno de los preconceptos cientificos
que mas prejuicios ha causado a lo largo de la historia).

De esta forma, cuando hay una reestructuracion del sistema (cuando, por ejemplo, se
funde una cierta cantidad de hielo pasando a agua liquida, a la presion atmosférica, saturado
de aire, y manteniendo en todo momento la temperatura de T=273,15K=0° C), la cantidad de
energia necesaria para ello se escribe como Q=L-Am, siendo L el llamado calor latente
especifico (J/kg) y Am la cantidad de substancia (kg) que ha cambiado de fase (estado de
agregacion).

Por tanto, cuando un sistema realiza un proceso general, intercambia una cantidad de
energia en forma de calor que puede expresarse en funcidon de las variables termodinamicas
(p, V, T) que definen el sistema en la forma:

O=C-AT+ L- Am

Donde C es la capacidad calorifica y L es el calor latente, como hemos dicho. El calor
latente es la energia en forma de calor que intercambia el sistema permaneciendo constante la
temperatura y se traduce en una reestructuracion interna del sistema.

En los solidos la energia cinética microscopica que poseen los &tomos que los forman es
mucho menor que la energia potencial, mientras que, en los gases, ocurre al contrario,

ocupando los liquidos una posicion intermedia (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama de fases. Se sefiala el punto de paso de sélido a liquido.

La capacidad calorifica no debe ser confundida con la capacidad calorifica especifica o
calor especifico que es el cociente entre la capacidad calorifica y la masa del objeto. El calor
especifico es una propiedad caracteristica de las sustancias y depende de las mismas variables

que la capacidad calorifica.

esp

C=C =£
m

Segundo Principio:

En la vida cotidiana, observamos que ciertos procesos se realizan en un sentido y no en el
contrario. Por ejemplo, si colocamos una taza de té caliente sobre una mesa, su evolucion
natural es la de enfriarse hasta alcanzar la temperatura de la habitacion. Lo que no hemos
observado nunca es que si nos servimos una taza de té frio, éste llegue a calentarse
espontaneamente. En ambos casos se cumple el Primer Principio, pero el que las cosas
calientes se enfrien por si solas en un entorno de menor temperatura es algo natural, mientras
que el proceso inverso nadie lo ha observado. Como éste, existen otros muchos ejemplos: un
gas a alta presion se expande bruscamente cuando abrimos la llave disminuyendo su presion,
sin embargo, nunca hemos observado que el gas de una habitacion se introduzca
espontaneamente en el interior de una botella, aumentando asi su presion. Ambos procesos
cumplen el Primer Principio, el primero se observa facilmente en la naturaleza pero el

segundo parece prohibido. Otro ejemplo podria ser el humo o polvo de una habitaciéon que
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tienden a distribuirse homogéneamente por todo el recinto, y, desgraciadamente, no se
concentran de manera espontanea en una zona de la habitacion que facilitara su limpieza.
Todas estas consideraciones parecen indicar que s6lo el Primer Principio no es suficiente
y que es necesario otro que englobe o dé cuenta de la evolucion de los sistemas.
En otras palabras, en la naturaleza, se observa una degradacion de la energia en forma de

calor, que no se puede recuperar.

Procesos reversibles e irreversibles:

Un proceso reversible es aquel que tiene lugar de tal modo que, al finalizar el mismo,
tanto el sistema como el entorno inmediato pueden recuperar sus estados iniciales sin
ocasionar cambios en el resto del Universo, es decir sin variaciones netas de las propiedades
del sistema o del exterior. En este tipo de procesos, el sistema pasa por una serie de estados de
equilibrio y puede recorrer el proceso en ambos sentidos sin provocar un cambio global en los
alrededores, de aqui deducimos que los procesos reversibles son cuasiestaticos pero no al

revés. Sino se cumplen estos requisitos, decimos que el proceso es irreversible.

Entropia:
. . . i : 5
Si partimos de la expresion matematica del teorema de Clausius: _(ﬁ?Q <0.*
Supongamos que un sistema evoluciona reversiblemente segun el ciclo de la Figura 11,

, : 8
segun el teorema de Clausius: gﬁ% =0.

v

Figura 11. Definicion de entropia. Proceso ciclico.

*Se escribe §Q para indicar que no es una funcidon de estado, el calor si depende del

camino recorrido, y, por tanto, no puede escribirse como una diferencial exacta: dQ.
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Donde el subindice R quiere dar cuenta de la reversibilidad del proceso. Esa ecuacion se

puede descomponer en dos sumandos, una para el recorrido 1a2 y la otra para el recorrido

2b1:
26 LS
1(a) T 2(b) T

y como el proceso b es reversible:

f %+f1 %:0_,]2 5&_]2 5&:0%]2 5&:]2 0Qr
1(a) T 2(b) T 1(a) T 1(b) T 1(a) T 1(b) T

Esto significa que la expresion [ 5%5610 depende de los estados inicial y final del

proceso, es decir, depende de las variables que definen el estado y no del camino recorrido.

Esto es, existe una funcién de estado del sistema, llamada entropia cuya variacion en un
: o . : )
proceso reversible de estado inicial 1 y final 2 viene dada por la integral [ % La

representamos con la letra S de modo que:
2
f & =5,—5 =AS
. T

y sus unidades en el Sistema Internacional son J/K

Por tanto, el teorema de Clausius en un ciclo reversible significa que el incremento neto
de entropia es cero. Al igual que la energia interna de un sistema, solo se define el cambio o la
variacion de entropia, no una entropia absoluta.

La entropia es una propiedad de la materia, y por tanto, su magnitud depende de la
naturaleza del cuerpo considerado y del estado en el que se encuentra, siendo independiente
del movimiento respecto a otros cuerpos, es decir, la entropia de un disco que rota es igual a
la del mismo disco en reposo bajo condiciones iguales de presion y temperatura. Si el disco se
detiene por la accidon de un freno la energia cinética se degrada en forma de calor y la entropia
del sistema crece. Sin embargo, si el proceso se realiza reversiblemente por medio de una
transicion sin rozamiento (lo que implicaria la puesta en marcha de otro disco) no existiria

degradacion de energia, y por tanto, la entropia permaneceria constante.

Cambios de entropia en procesos reversibles:

Las transformaciones o procesos reversibles que vamos a considerar son los siguientes:

A) Procesos adiabaticos, §Q=0.

?6Qg

(52—51)(1(1:]1 TZO
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B)

0

D)

La entropia permanece constante y, por ello, los procesos adiabaticos reversibles se
denominan isoentropicos. La entropia en estos casos es una magnitud invariante.
Transformaciones isotermas (T=cte):

(S2 =Sr = IZ% = lf25QR :&
. T TJ T
Si el sistema absorbe calor Q>0 y S,>S,, el sistema aumenta su entropia.
Si el sistema cede calor, Q<0 y S,<S,, el sistema disminuye su entropia.
Un ejemplo es el de cambio de fase a temperatura y presion constantes (V=cte y P=cte,

isotermo-isobdrico, respectivamente):

< S _L-m
(2 1)T_ T

Siendo L = g el calor latente del cambio de fase.

m
Transformaciones a volumen constante con modificacion de la temperatura:
2 dT
(S2 =Sr = f CV?
T,
2

Si C, es independiente de la temperatura en el intervalo que se tiene en cuenta,

entonces:
(S2 — S1)V=CVlnT_2
T1

En cambio, si Cv depende de la temperatura en la forma que sea, habria que estudiar su

dependencia con la temperatura para poder resolver la integral:

T2 dT
=50 = &DF
Ty
Transformaciones a presion constante con modificacion de la temperatura:
T2 dT
(S2 = S1)p = f CPT
T,

Si Cp es independiente de la temperatura en el intervalo considerado entonces:
(S2 — Sl)PZCPln%
1

En las proximidades del cero absoluto, Cp=a'T* (por la ley cubo de Debye) y, por tanto,

T, dT T, T23 _ T13
T; T T, 3
2 2
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Para otras formas de Cp, habria que estudiar su dependencia con la temperatura y

calcular la integral.

T

dT
S:=50r = | GMDF

T

Por tanto, algunas conclusiones referidas a la entropia en procesos reversibles son:

1) La variacién de entropia experimentada por un sistema entre dos estados cualesquiera
puede tener cualquier signo.

i1) Si el sistema evoluciona ciclicamente, como el de la Figura 12, la variacién de entropia

sera nula.

5
BScicto = § = 0

N

ZIZI N

\Y%

Figura 12. Evolucion ciclica de la entropia en un diagrama P-V. Tomado de apuntes de C.

Casanova.

ii1) En sistemas aislados, donde sucedan procesos reversibles e infinitesimales se cumple
en todo momento que 6Qz=0 con lo que AS=0, es decir, la entropia permanece

constante en los sistemas que evolucionan reversiblemente.

La entropia del universo en los procesos reversibles:

Un caso curioso es el Universo considerado como sistema termodinamico. En muchas

ocasiones, es interesante considerar la entropia del sistema y la variacion correspondiente de

la entropia del medio exterior, pues en general cuando un sistema evoluciona lo hace de modo

que también afecta a sus alrededores. La suma algebraica de ambas constituye la variacion

de entropia del Universo. Cuando en su interior un sistema realiza un proceso reversible, la

variacion de entropia del mismo (ASy,;,) serd la suma de la variacion de la entropia del

sistema mads la variacion que sucede en el exterior o entorno (AS,;;-). Si el Universo se puede
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considerar como finito y aislado (ya que nada mads interacciona con ¢l), la variacion de
entropia del Universo sera nula:

ASUniverso = ASalrededores + ASSiStema =0

Podriamos hablar de una “ley de conservacion de la entropia de procesos reversibles”.

Entropia e irreversibilidad:

La formulaciéon del Primer Principio era tUnica para procesos reversibles como
irreversibles, sin embargo, por su naturaleza el segundo Principio presenta una disimetria que
manifiesta una formulacion o descripcion distinta para procesos reversibles e irreversibles.

Consideremos un proceso reversible B y otro irreversible A que conectan los mismos

estados inicial y final de un sistema (Figura 13).

P4 lrreversible 2

Reversible

v

Figura 13. Proceso reversible R o B. Proceso irreversible I o A. Tomado de apuntes de C.

Casanova

Si describimos el ciclo 1A2+2B1, que en conjunto es irreversible por ser uno de los

tramos irreversibles, la desigualdad de Clausius nos permite escribir:
z/5 )
[t (F <0
1 \T iy J3 \T Jrepy

pero la segunda integral, por ser a través de un camino reversible, vale S;-S,, por tanto

resulta;
2.8 1.8 2.8 z2.8
[ [ =[F) +s-s-[(F) <s-s
1 \T Jyy Jo \T/rwy Ji \T /) 1 \T Jya

y si se trata de una transformacion elemental:

0
<—Q> <ds
T /1
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expresion que nos dice que en el transcurso de un proceso irreversible la variacion de entropia

) ) 5 )
es superior al cociente %0 0 lo que es 1o mismo 8Q;rrev<8Qiey.
T

Por tanto, en el caso de procesos irreversibles, podemos concluir que:

1) La variacion de entropia (AS) experimentada por un sistema entre dos estados
cualesquiera puede tener cualquier signo. Esta consecuencia, que es idéntica al caso de
los procesos reversibles, surge de la naturaleza de ser funcion de estado de la entropia.

i1) Dado que la entropia es una funcién de estado, si el sistema evoluciona ciclicamente la

variacion de entropia sera nula de forma que:

6Q
T < ASCiclo =0
1(A)

Que se conoce como desigualdad de Clausius y que hemos mencionado anteriormente.

ii1) En sistemas aislados, los procesos irreversibles cumplen en todo momento que 6 Qjrrey

5@

.y 2
=0, con lo que de acuerdo con la ecuacion | L (T

) < §, — §; se cumple que S,>S;,
1(4)

es decir, la entropia crece en sistemas aislados que evolucionan irreversiblemente.

La entropia del universo en los procesos irreversibles:

La aplicacion de este resultado al caso del Universo, supuesto finito y aislado, nos indica

que cuando en su interior se producen procesos irreversibles, su entropia crece
ASUniverso = A‘S‘alrededores + ASSistema >0

Lo cual significa que cuando un sistema realiza un proceso irreversible experimenta una
variacion de entropia (positiva, negativa o nula, no lo olvidemos), el exterior o entorno al
mismo sufre a su vez una variacion de entropia de forma que la entropia del Universo se
incrementa. Podriamos hablar de una “ley de crecimiento de la entropia en procesos
irreversibles”.

Si agrupamos las conclusiones obtenidas sobre la entropia del universo para ambos tipos
de procesos (reversibles e irreversibles) podemos establecer la formulacion del 2° Principio:

A‘S'Um'verso = A‘S‘alrededores + ASSistema =0

La cual contrasta con la formulacion del Primer Principio en términos de la variacion de

la energia total del Universo:
AEUniv =0
Un ejemplo curioso, aparte de los incluidos en la Tabla 1, sobre la entropia en la vida

cotidiana, es el siguiente:
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Determinar el incremento de entropia que experimenta 1 kg de agua cuando se calienta a
presion constante desde T;=27 °C hasta T> = 100 °C de las siguientes formas:
(a) Con una mechero Bunsen cuya llama genera una temperatura de T;= 700 °C
(b) Con una resistencia eléctrica cuya potencia se ajusta para que temperatura
sea T3 =100 °C
Despreciar la dilatacion del agua y suponer que la capacidad calorifica del agua liquida
vale c, = I cal/g K.

El balance de energia en los dos casos es el mismo, lo que demuestra que, en contra de

lo que se cree comunmente, la diferencia entre ambos casos no reside en la energia; la

diferencia entre ellos, que marca de manera crucial la eficacia de los procesos involucrados,

esta en el balance de entropia. Veamoslo:

Balance de energia:

- La energia (Qgpsorpiaa > 0) intercambiado en el proceso isobarico de calentamiento

del agua es:

T;

Qabsorbe—agua = | M+ ¢y dT =mMggyq - ¢ - AT =1000-1- (100 — 27) cal
T

= 7,3.10%* cal = 305,870K]
- La energia (Qceqizq < 0) en forma de calor que deben ceder el mechero o la
resistencia para hacerlo sera:
Qcedido = —7,3.10* cal = —305,432 kJ
Cumpliéndose (la energia ni se crea ni se destruye, 1“ Principio de la Termodinamica):
Qabsorbe—agua T Qcedida =0
O, equivalentemente: Qcediaa = —Qabsorbe-agua
Balance de entropia:
Siempre se cumple que: ASyniverso = ASsistema + ASairededores

Por otro lado, la variaciéon de entropia del sistema es igual en ambos casos, pues la

magnitud entropia es una funcion de estado:

dSsistema = 5_Q = ASgist = fTZM =m-c,-ln <E>
T T T p T;
=1000g-1 cal -1n <373'15> = 217,70(:—611 = 912,16l
g-K 300,15 K K
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De forma que la diferencia reside en la AS,eqeqores» CUya variacion es diferente en

ambos casos. Tenemos que:

Qcedid -7,3-10% cal
(a) ASgirededores = CeTl = 97315K
1
~75,012 = —314,291
K K
Originando que: ASyniverso = ASsistema T ASairededores =
1
142,605 =1 = 59787 1> ¢
K K K
Qcedid -7,3-10% cal
(b) ASgirededores = CeTl = 37315K

—195,63%1 = —819,70 ] /K

Ocasmnando, ahora, que: ASUniverso = ASsistema + ASalrededores =

2207 =1 _9246 150
K K K

Finalmente, si el proceso de calentamiento con la resistencia se hubiese producido de

modo cuasiestatico (para lo cual se deberia variar la potencia de la resistencia de forma que la
temperatura a la que se encuentra fuese ligeramente mayor que la del agua que debe calentar),

tendriamos que:
ASUniverso = ASsistema + ASalrededores =0 ]/K

1
ASalrededares = _ASsistema = _217;70% = _910;85 ]/K

Cosa imposible de realizar en el caso del mechero, pues la temperatura que genera la

combustion del gas natural (metano) no se puede regular.

Tabla 1. Ejemplos cotidianos de alta y baja entropia. Tomado de “Curso de

Termodinamica”, José Aguilar Peris.

Baja entropia Alta entropia
Paz Guerra
Informacion Ignorancia
Evolucion Destruccion
Sistematica Intuicion
Ley moral Libertinaje
Trabajo Vagancia
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Cultura Analfabetismo

Progreso Subdesarrollo
Urbanizacion Chabolismo
Vida Muerte

La entropia y la naturaleza:

Cuando analizamos la necesidad de introducir un segundo principio observamos que los
procesos se realizaban en una determinada direcciéon quedando prohibidas otras. De acuerdo
con los resultados anteriores, podemos justificar ese comportamiento sefalando que los
procesos naturales siguen siempre el sentido que implica un incremento positivo o nulo de la
entropia del Universo, quedando excluida la evolucion que conlleva una disminuciéon de la
misma.

Como todos los procesos espontdneos que tienen lugar en la naturaleza transcurren a
velocidad finita son, en general, procesos irreversibles; en consecuencia, para este tipo de
procesos, la entropia del Universo aumenta y aumentara tanto mas cuanto mas espontaneo y
cuanto mas irreversible sea el proceso. Por ello, podemos afirmar que la entropia es una
medida de la espontaneidad de los procesos naturales, es decir, los cambios espontaneos que
tienen lugar en un sistema aislado ocurren siempre en el sentido en que su entropia aumenta.

Como hemos dicho, del estudio de la evolucion de cualquier sistema es que existe una
tendencia natural a que la entropia aumente en el Universo y la energia se degrade. Segin
Clausius, llegara un momento en el futuro en que la energia utilizable se agotara y la entropia
del universo llegara a un maximo. Alcanzado este valor maximo, lo que supone un equilibrio
de todas las temperaturas y presiones del universo, cesaran todas las transformaciones (a
excepcion de pequenas fluctuaciones sin importancia) y sobrevendra la llamada muerte
térmica, aunque esta afirmacion ha suscitado distintas controversias, como la suposicion o
planteamiento de si el Universo esté aislado o no.

Existen en la naturaleza procesos que no tienen trayectoria reversible posible. Asi ocurre
con la mayor parte de los procesos biologicos que deben considerarse intrinsecamente
irreversibles. Dentro de la estructura termodinamica clasica fenomenologica no hay forma de
calcular en estos procesos el cambio de entropia, aunque se han hecho algunos intentos dentro
de la Termodinamica de los procesos irreversibles, asi como dentro de la Termodindmica

Estadistica.
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Como hemos visto, es verdad que las ensefianzas de la Termodinamica se pueden utilizar
de un modo empirico sin preocuparse de la realidad atdémico-molecular de la materia, pero,
para su mejor comprension, no cabe duda que es necesario tener presente ese mundo oculto a
nuestros sentidos.

También hemos dicho anteriormente que la materia estd constituida por particulas de
tamafios del orden de 10'°m para las sustancias condensadas y del orden 10”m para las
sustancias gaseosas. Estas individualidades estin realizando movimientos de traslacion,
rotacién y vibracién y son a su vez conjuntos de subparticulas del orden 10™"° m. Las
particulas atémico-moleculares necesitan de reacciones quimicas para que varie su estructura
interna y de reacciones nucleares para que varie su estructura subatémica.

Los fendmenos naturales son demasiado complejos para nuestra completa comprension,
intervienen a la vez efectos térmicos, mecanicos, eléctricos, quimicos, etc., por lo que nos
vemos forzados a realizar su estudio analizando los diferentes aspectos por separado, y aun
asi hay que introducir grandes simplificaciones. Pese a todo, se consigue construir modelos de

gran interés.

4) Un poco mas alla de la Termodinamica clasica.

La funcion entropia ha sido un enigma para los estudiantes desde su introduccion.
Aunque en principio fue introducida para proporcionar una funcion de estado relacionada con
el flujo de calor (Q), pronto se descubrié que proporcionaba un enunciado mas general y
sucinto de la condicidon de equilibrio de cualquier sistema. Con la introduccion de la teoria
cinética, la entropia ofrecia la nocion mas general de irreversibilidad. Finalmente, las
nociones modernas de la teoria de la informacion la relacionan con la entropia.

Cuando consideramos los sistemas a nivel atdbmico o molecular, a menudo los procesos
son tan complicados o se desconocen hasta tal punto las condiciones limite o leyes que rigen
los procesos que solo se pueden hacer predicciones de los resultados de una forma estadistica.

Consideremos un sistema gaseoso en cierto estado termodinamico. Su energia interna (U)
sera igual en cada momento a la suma de las energias de cada molécula. Si ademas, el sistema
estd aislado, esta energia serd constante (U=constante), pero debido a colisiones
intermoleculares se produciran cambios continuos en la energia de cada molécula. Si
pudiéramos fotografiar con detalle el conjunto de moléculas en instantes de tiempo sucesivos,

cada fotografia representaria un microestado diferente, y de cada uno habria que describir las
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coordenadas de cada molécula. Esto significa que a cada estado termodindmico
(macroestado: el estado observado por el experimentador y caracterizado por variables
macroscopicas fijas para ese macroestado) le corresponde un gran numero de diferentes

microestados (Figura 14).

1

-4 § §H 8 F

Figura 14. Las variables macroscopicas (U, V, T) para cada microestado son las mismas.

Los niimeros indican la particula; (idénticas) correspondiente.

El niimero de microestados que corresponden a un estado termodindmico particular
(macroestado) se denomina probabilidad termodinamica (1) del sistema. El estado
(macroestado) mas probable serd aquel al cual corresponda un nimero maximo de
microestados.

En general, los procesos espontdneos representan cambios de un estado a otro de mayor
probabilidad, y como todos estos procesos llevan asociado un incremento de entropia, parece
logica una correlacion entre la entropia de un sistema y la probabilidad termodindmica. Dicha
correlacion la establecido L. Boltzmann en 1877: AS = S, — S; = kg - In (Q), y refleja como
evolucionan los sistemas de manera espontdnea, de los estados menos probables a los mas
probables. La asignacion y utilizacion de probabilidades sirve de medida del conocimiento
que el observador tiene del comportamiento del sistema; en términos de probabilidades la
entropia o incertidumbre que tenemos sobre el estado de un sistema viene dada por:
S = —kg - Y;piIn p;, que se conoce como entropia de Gibbs y equivale a la correlacion que
estableci6 Boltzmann, pero esta es mas general y mas abajo nos permitird realizar algunos
calculos sencillos.

Necesitamos de la probabilidad y de la estadistica para poder manejar todas las particulas
que forman parte de un sistema y que no puede explicarse mediante la mecanica clasica.

Veamos algunos ejemplos para diferenciar microestado y macroestado:

1) Tomemos 5 monedas iguales que numeramos del 1 al 5 y lancémoslas al aire
anotando el nimero de caras y cruces que salen, especificando a qué moneda
corresponden. Cualquier combinacion especifica de caras (C) y cruces (X) es
igualmente probable, es decir, los resultados que obtengamos al lanzar las 5
monedas, son microestados y todos tienen la misma probabilidad siempre que

especifiquemos cudl es la moneda que aparece con la cara o la cruz hacia arriba, esto
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2)

es, el microestado especifico C-C-C-E-E tiene la misma probabilidad que el C-C-C-
C-C y que el C-E-C-E-C. En cambio, es mas probable el macroestado o tirada
compuesta por 3 caras y 2 cruces que el de 5 caras, porque en el primero existen diez
posibilidades de que aparezca esa combinacion (10 microestados) y en el segundo
solo una (Tabla 2).

Tabla 2. Lanzamiento de 5 monedas.

1 posibilidad de obtener 5 caras Q=1

5 posibilidades de obtener 4 caras y 1 cruz Q0=5

10 posibilidades de obtener 3 caras y 2 cruces | Q=10

10 posibilidades de obtener 2 caras y 3 cruces | Q=10

5 posibilidades de obtener 1 cara y 4 cruces 0=5

1 posibilidad de obtener 5 cruces Q=1

Supongamos que tenemos dos dados, las posibles combinaciones y las posibles
sumas estan en la Tabla 3.

Tabla 3. Suma y combinaciones posibles al lanzar dos dados.

Suma Combinaciones
2 1,1
3 1,2 2,1
4 1,3 2,2 3,1
5 1,4 2,3 3,2 4,1
6 1,5 2,4 3,3 4,2 5,1
7 1,6 2,5 3,4 4,3 5,2 6, 1
8 2,6 3,5 4,4 53 6,2
9 3,6 4,5 5,4 6,3
10 4,6 55 6,4
11 5,6 6,5
12 6,6

Podemos observar que hay 36 posibles resultados y que la suma més probable es 7.
Aqui el macroestado es la suma igual a siete y tiene 6 microestados posibles (6
maneras de sumar 7), mientras que el macroestado suma igual a dos solo tiene 1

microestado, por tanto el macroestado suma igual a siete es mas probable que el
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macroestado suma igual a dos. Ahora bien, si pudiésemos lanzar los dados y saber
que han sumado 7 pero sin saber con qué combinacion, el conocimiento o
informacion que tenemos es menor que si han sumado dos (solo es posible la
combinacion 1, 1), por tanto nuestro nivel de informacién o conocimiento es
pequeno o lo que es lo mismo nuestra ignorancia mayor, y como la ignorancia se
relaciona directamente con la entropia, la entropia del macroestado suma igual a 7 es
mayor que la entropia del estado suma igual a 2.

El ultimo ejemplo, (Por qué un gas que se expande de un volumen V a un volumen

2V no se comprime espontaneamente (Figura 15)?

Figura 15. Gas en volumen V que se expande a volumen 2V.

La razén es que esta compresion resulta muy improbable. Para comprobarlo
supongamos que tenemos un gas compuesto por 10 moléculas y que, inicialmente el

gas ocupa todo el volumen. La probabilidad de que una se encontrara en la mitad

izquierda es % (Figura 16).

Figura 16. Una de las 10 moléculas del gas en la parte izquierda.

La probabilidad de que dos moléculas se encuentren en la mitad izquierda es

2
L= (2) =2 (es la misma probabilidad de que lances una moneda dos veces y
5 2 p q

salgan las dos veces cara), la probabilidad de que tres moléculas se encuentren en la
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) . 1 1 1 1 1 , )
mitad izquierda es 33 5= (—) =5, y asi sucesivamente. Por tanto, la

probabilidad de que las 10 moléculas se encuentren en la mitad izquierda es

10
(%) = ﬁ. Es decir, existe una posibilidad de entre 1024 de que todas las

moléculas se encuentren en la mitad izquierda. Aunque la probabilidad es muy
pequeiia, no seria sorprendente que esto sucediera alguna vez. Parece por tanto, que
lo que venimos diciendo respecto de los procesos irreversibles es mentira, pero
resulta que la propia Termodinamica sélo es aplicable a sistemas con un numero de

moléculas grande (1 mol =10" moléculas), la probabilidad de que 10* moléculas

1023
(p=( %) ) se dispusieran todas a la vez en la mitad izquierda de un recipiente es

tan pequeia, que lo improbable roza lo imposible.

Hasta ahora hemos tratado una de las tres “cosas” que se intercambian en la naturaleza y
que mencionamos al principio: la energia, ahora trataremos la informacion.

La nocién de informacion es un poco dificil de definir. La medida de informacion es
independiente de la verdad del mensaje o del significado del mensaje y solamente esta
relacionada con los aspectos formales de transmision y recepcion de un conjunto de simbolos.
La informacion no es una magnitud fisica en el sentido en el que lo son la masa, la carga o la
presion. La informacion trata de la utilidad que tiene un conjunto de simbolos para un
observador.

En péarrafos anteriores hemos hablado de probabilidades, y hemos asignado en distintos
casos probabilidades iguales para distintos sucesos, pues bien la informacion es el
conocimiento o lo que nosotros sabemos que causa un cambio a la hora de estimar
probabilidades.

El contenido de informacién de un simbolo/mensaje/elemento viene dado por:

I=-In p; (2)

con ps, la probabilidad de que un simbolo/mensaje/elemento fuera emitido. Si ps tiende a
1 entonces I tiende a cero, es decir, si sabemos qué mensaje se ha emitido no obtendriamos

mas informacién al recibir el simbolo/mensaje/elemento. Si hay () posibles mensajes o

. 1
elementos, todos igualmente probables, entonces p; = ;Y entonces:

I=—ln==InQ 3)

Esta ecuacion da cuenta de que cuantos mas mensajes distintos se puedan emitir, tanto

mayor sera la informacion que se obtiene al recibir cada uno de ellos.
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Pongamos dos casos concretos:

Si partimos de la ecuacién (2) y nuestros simbolos son las 26 letras del alfabeto inglés, la

letra 26 tiene una probabilidad muy baja comparada con el resto (Tabla 4).

Tabla 4. Distribucion de probabilidad y medida de informacién de las letras del alfabeto

inglés. Tomado de “Entropia para bidlogos”, Harold J. Morowitz

Letra p; —In, p, Letra 2 — In, p;
a  0,0805 3,6716 n 00719 3,8364
b 00162 6,0080 o 0,079 3,6917
c  0,0320 5,0161 p 00229 5,5037
d  0,0365 4,8279 q  0,0020 9,0565
e 01231 3,0525 r 0,0603 4,0927
f 0,028 5,5101 s 0,0659 3,9635
g 00161 6,0171 t 0,0959 3,4166
h 00514 4,3256 u 00310 5,0625
i 0,0718 3,8384 v 0,0093 6,8170
i 00010 10,0665 w  0,0203 5,6792
k 00052 7,6365 x  0,0020 9,0565
10,0403 4,6799 y 00188 5,8248
m 0,225 5,5295 z 00009 10,2202

La conclusion que se obtiene es que esa letra poco frecuente o poco probable lleva mucha
mas informacion que una letra mas corriente. Esta conclusion es conocida por los aficionados
a los crucigramas que saben que una letra rara limita la eleccion de palabras mas que una letra
mas corriente.

Si partimos de la ecuacion (3) y en vez de letras tenemos palabras, entonces suponiendo
probabilidades iguales para todas las palabras, (1 representa el vocabulario total del emisor.
Entonces, alguien con un vocabulario amplio puede enviar més informacion por palabra que
alguien con un vocabulario pequefio.

De la ecuacion (3) podemos decir que cuando () crece, la entropia también lo hace. Ahora
bien, que () aumente significa que aumenta el nimero de microestados que corresponden a un
determinado macroestado, lo cual significa que el sistema evoluciona hacia la distribucion de
“caos” molecular; es decir, a medida que aumenta el nimero de microestados en los que se
puede encontrar el sistema, aumentan las posibilidades en las que éste se puede encontrar.

La entropia esta relacionada con la informacién que se obtendria al saber en qué
microestado se encuentra el sistema. La entropia, por tanto, mide el desconocimiento sobre el

microestado del sistema, una vez conocidos los parametros del estado de equilibrio. Un
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sistema de alta entropia es por tanto, un sistema en el cual el conocimiento de su estado
macroscopico dice muy poco sobre en cudl de los posibles microestados se encuentra.

Como se puede apreciar no se ha relacionado la entropia con el desorden. Esta relacion
que se puede encontrar en diversos libros de texto, de divulgacion, técnicos.. es incorrecta y
lleva a confusion. Esto es porque definir la entropia como desorden, es atribuirle subjetividad
a una magnitud, que en Fisica, por definicion ha de ser objetiva. La Fisica trata de explicar la
naturaleza empleando leyes universales, donde la palabra universal incluye el hecho de que
han de ser objetivas. Por tanto, atribuir a un sistema la caracteristica de desorden hace que
deje de ser algo universal, ya que el significado de desorden depende de cada persona: no es
lo mismo hablar de desorden de la habitacion de un adolescente con el propio adolescente o
con sus padres. Haciendo referencia a esto, Harvey S. Leff, en su articulo “Entropy, Its
Language and Interpretation” pregunta si el gas estd mas ordenado en una botella o el mismo
gas en dos botellas. Peter A. Corning y Stephen Jay Kline mencionan en su articulo “Systems
Research and Behavioral Science” cémo definié Clausius el desorden: “Clausius defini6 el
orden y el desorden en términos fenomenoldgicos. En un estado ordenado la energia se
encuentra de manera que tiene potencial para realizar trabajo util. El concepto de entropia, fue
propuesto como medida del grado de disipacion energética, y por tanto, con la incapacidad de
hacer trabajo util”. O por ejemplo, el gran fisico Feynman define desorden como el numero de
maneras en las que se pueden colocar las moléculas dentro de un sistema de forma que desde
fuera siga pareciendo o midiéndose lo mismo, y que el logaritmo de ese nimero de maneras
es la entropia. Afiade también que “el Universo siempre va del orden al desorden, por lo tanto
la entropia crece. Por orden no entendemos que nos guste la disposicion, si no que orden es el
numero de maneras distintas en que podemos disponer las moléculas y desde fuera tienen el

mismo aspecto, y en el caso del orden estan bastante restringidas”.

Ejemplos:
Como ya hemos mencionado en apartados anteriores, en termodindmica clasica
definiamos la entropia para procesos reversibles a partir del calor y la temperatura mediante la
expresion:

_%
T

Cuando prestamos atencion al mundo microscopico, existen dos formas de introducir la

AS

entropia. Para L. Boltzmann y M. Planck est4 relacionada con el numero de microestados

accesibles segun la formula que vimos antes:
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S =kg In(W)

Nosotros usaremos la entropia de Gibbs (J.W. Gibbs, 1902), también utilizada por J. Von
Neumann (1932) en sus “Fundamentos matemdticos de la mecanica cudntica”, y por C.E.
Shannon (1949), al desarrollar “The Mathematical Theory of Communication” (razén por la
cual también se la conoce como entropia de la informacion). Vamos a postular una ecuacion
de partida mucho mas general que la obtenida por Boltzmann, que nos permitira caracterizar
las probabilidades asociadas a microestados, y que ya mencionamos mas arriba. Esta nueva
definiciéon es mucho mas adecuada a la hora de discutir la conexién entre las propiedades
fisicas macroscopicas y las microscopicas de las que son consecuencia, y se escribe en
términos de las distribuciones de probabilidad asociadas al conjunto de posibles microestados
en los que puede presentarse el sistema.

Con toda generalidad podemos definir una cantidad S, a la que llamamos entropia de

Gibbs o entropia de informacion, de la siguiente manera:

1
S=—kp- § pilnp; = kg - § Piln;
: - L

L l

Para obtener un mayor conocimiento y familiaridad con esta magnitud, vamos a
estudiar algunos ejemplos en los que se aplica:

Ejemplo 1. Una moneda:

Cuando lanzamos al aire una moneda no trucada, la probabilidad p; de obtener cara
(suceso 1) es 0.5, y la de obtener cruz (suceso 2) es p»=0.5. La entropia de informacion para
este sistema serd:

Si=-k(pinp;+pnp;)=-k[0.5In(0.5)+0.5In (0.5)]=kIn2=0.69315k

Ejemplo 2. Considere un terreno cuadrado de lado 4L, dividido en las cuatro partes
diferentes indicadas en la Figura 16. Una lluvia de meteoritos cae uniformemente sobre él,
de manera que aceptamos que el impacto que se puede producir en todos los puntos del
terreno es equiprobable. Calcule la probabilidad y la entropia en cada una de las distintas

divisiones del terreno (a), (b), (c) y (d).
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Figura 16. Figuras del segundo ejemplo. Las letras corresponden a cada caso.

1) Divisién a):

La probabilidad de que un meteorito caiga en una region sera proporcional a la superficie

de la misma y tendra que estar normalizada (lo que conseguimos dividiendo por la superficie
total del terreno). De esta forma tendremos

412 1

P1 =D2 =P3=P4=16L2 =2

= 0,25
La entropia de Gibbs asociada a este proceso viene dada por la expresion:

1
S=—ks ) pilnp; = ks -Zpiln;
" n l

L L

En la que sustituyendo valores y operando:

1
S=—ky-4 ( In ) ky - In4 = 1,386294361 - ky

44
2) Division b):
_Lz_i_ _3L2_i_
Pr=Te2 716 0,0625 P2 =162 =16 0,1875
_4r 1 _ 8L 1 _
P3 = Tor2 =025 Pa =Tz =27 0,5

La entropia de Gibbs asociada a este proceso viene dada por la expresion:

1
S=—ks ) pilnp; = ks -Zpiln;
" n l

L L

En la que sustituyendo valores y operando:
1 3 3 1 1 1)

1
S = _kB (—6ln—6+—6ln1—6+zln4+§ln

55



S=k <1124+1l22+112+3l24 313)
T 1M Ty TMeT g Tt

S =1,1803004557 - kg

3) Division c):

_ 812
4812

812
1612

1 1
b1 2520'5 b2 = P3 = P4 2520'167

La entropia de Gibbs asociada a este proceso viene dada por la expresion:

1
S=—kp- § pilnp; = kg - § Piln;
: - L

L l

En la que sustituyendo valores y operando:

S=—kn- (L1 1+3<1l 1)
= e\, 66

kp
S = > (In2 + In6)

S =1,242 - kg
4) Division d):
1 212 1 6L2 3
pPL=p; = Z = 0,25 Pz = T = g = 0'125 Py = o = g = 0,375

La entropia de Gibbs asociada a este proceso viene dada por la expresion:

1
S=—kp- § pilnp; = kg - § Piln;
: - L

L l

En la que sustituyendo valores y operando:

S=—k (2(11 1>+1l 1.3 3)
= 4 "2) 788 g Mg

1 1 3 8
S = kB . <Eln4+§ln8+§ln§>
S =1,3208 kg

Como era de esperar en el caso equiprobable [Division a)] la entropia es mayor ya

que en ¢l poseemos menor informacion sobre el sistema.

Nota historica:

Un planteamiento como el anterior puede ser utilizado para estudiar rigurosamente el
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funcionamiento correcto de los mecanismos de direccion de las V-1 y V-5 utilizadas por los
alemanes durante la Segunda Guerra Mundial parar bombardear Londres; o también, en
caso de estar completamente seguros de la bondad del mecanismo guiador, para asegurar si
estos buscaban destruir objetivos puramente militares o, por el contrario, buscaban
conclusiones obtenidas de este andlisis de las posiciones de caida de las bombas, por lo que
puede decirse con casi total seguridad que fue realizado por los cientificos ingleses de la
época.

Ejemplo 3. Se pretende que demuestre de forma analitica la aseveracion que recoge
el conocido proverbio *“ Una imagen vale mas que mil palabras”. Para ello suponga que el
texto que escribe usando un vocabulario formado por 100000 palabras diferentes y que todas
ellas son equivalentes, es decir, que se usan regularmente sin ninguna predileccion por una u
otra. También, que la imagen de la que hablamos es la que puede observarse en un monitor
tipico de ordenador personal cuya resolucion es de 640 x 480 pixeles (puntos del reticulo
visible), que se iluminan con 16 colores distintos.

Para ello evalue la informacion obtenida en cada uno de los procesos aleatorios por

medio de la entropia que los caracteriza. ;Cuanto mds vale una que la otra?

Entropia de las mil palabras

Tenemos 10° palabras, luego la probabilidad de escoger una determinada, por estar en el

caso equiprobable es

2
P =705

De forma que la entropia de una palabra es
Sl :kB‘ln].OS :kB '5'lTl10
Como hemos de coger mil palabras

¢ = 1000S, = kj - 5000 - In10 = 11512,92547 - ky

Entropia de la imagen

Como tenemos 640 x 480 pixeles con 16 colores distintos
Simagen = kp - In 16640480 = k. (640 - 480) - In16 = 851739,2555 - kg
Vemos que la entropia es mayor en la imagen que en las mil palabras en la siguiente
proporcion

Shnagen

5 = 73,9811317

imagen
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V. Metodologia: ;Como? y ;Por que?

58



En este apartado, se tratard de dar una idea de como se podria plantear este seminario en
cada uno de los niveles. Los contenidos que hemos visto hasta ahora son los que creemos que
el profesor deberia dominar, independientemente del nivel al que se quiera adaptar el
seminario propuesto. También es necesario que el profesor domine los contenidos cientificos
a ensefiar, ya que ha de saber transmitir y conocer las dificultades de aprendizaje que presenta
este tema y ser capaz de adaptar los contenidos a varios cursos. Cualidades que
principalmente se consiguen con la experiencia, aunque es necesario que sea consciente de
ello y reflexivo en la manera de ejercer su profesion. Por supuesto, respetamos la libertad de
catedra a la hora de impartir el seminario, y somos conscientes, de que sin haberlo probado o
impartido a algin grupo de alumnos, no podemos realizar un trabajo mas profundo, ni decir
que ha funcionado o funcionaria mejor o cudles son los problemas mas comunes que nos
podemos encontrar. Para poner en practica el seminario, el profesor tiene que dedicar tiempo
para adaptarlo a los distintos cursos y tener ilusion en los objetivos que se pretenden alcanzar.

No obstante, en el transcurso del Master, en distintas asignaturas, se ha mencionado
reiteradamente el tema de la diversidad del alumnado y la necesidad de que un profesor
comprenda y trate de satisfacer dicha diversidad, algo bastante dificil. Por ello, consideramos
que es complicado, evaluar todos los posibles problemas, conocer todas las dificultades y
entresijos que se puedan presentar o incluso saber coémo funcionard mejor cada vez que se
imparta el seminario, aunque es muy probable que existan ciertas dificultades comunes entre
los alumnos, independientemente de la clase y nivel del mismo.

De siempre es sabido que no a todos los alumnos les gustan los mismos profesores, hay
alumnos que los prefieren que sean mas exigentes, otros (muchos) que no lo sean tanto, etc.
Puede ocurrir, que a unos les guste la manera de ensefiar de un profesor y otros en cambio les
disguste. Ahora bien, la mayoria de los alumnos se fijan en las caracteristicas que atienden
mas a la personalidad, esto es, que el profesor sea: consecuente, puntual, humano,
competente, trabajador, justo, legal, incluso disciplinario sin que se llegue a dictador, etc. De
algunas preguntas formuladas a adolescentes, sabemos que son esta serie de caracteristicas o
valores las que defienden de un profesor, es mas, esperan que ejerza su rol de profesor, que no
sea un “amigo”, pero sin ser frio y lejano. Ademas, un profesor deberia poseer otras
habilidades que ayuden a que la mayoria de alumnos estén motivados, interesados y aprendan:
situacion en el aula a la hora de explicar, tono de voz, claridad expositiva... Ademas, el
profesor debe fomentar un buen clima de clase y trabajo, aunque los factores ambientales y
sociales del entorno del aula, asi como las familias, siempre influirdn en todos los aspectos de

la clase. El profesor ha de adecuar su practica educativa a estas circunstancias, siendo éste el
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principal motor para hacer que el alumnado tenga una actitud positiva y muestre ilusion por la
asignatura.

Dicho esto, empecemos tratando los contenidos de cada apartado y para cada curso
(dependiendo en cual se quiera realizar el seminario):

1) El primer apartado (“Un poco de historia”) trata de la evolucioén de la Termodindmica,
desde los griegos hasta el siglo XX, incluyendo en este ultimo siglo la Mecanica Estadistica.
Este apartado no es profundo en contenidos ni en dificultad:

A) En 4° de la E.S.O. proponemos que no se extienda hasta el final, puesto que, como
veremos mas adelante, no se mencionara la parte estadistica por motivos que se detallaran
después. Por ello, parece innecesario afiadir esta parte si luego no se va a mencionar.

B) En los cursos de Bachillerato (primero, segundo, Internacional y optativas propias de
cada Instituto) se puede tratar el primer apartado de principio a fin, pues en cursos anteriores
ya se han mencionado si no todos, si la mayoria de los descubrimientos que se tratan en esta

parte.

2) El segundo apartado (“Objeto de la Termodinamica) versa de los antecedentes a los
contenidos principales. Consta de unas definiciones simples y necesarias para fundamentar el
resto de la explicacion. Uno de los propositos de este apartado, es que el alumnado se dé
cuenta de la necesidad de especificar lo que se va a estudiar, con sus condiciones iniciales o
de partida y sus caracteristicas, para poder conocer los limites del modelo en estudio.
Independientemente del curso, debe de hacerse hincapié en que “un sistema intercambia
materia, energia e informacion con el entorno” asi como en el concepto de adiabatico, pues se
usaran mas adelante.

A) En 4° de la E.S.O. no seria necesario profundizar demasiado en las descripciones del
estado del sistema, aunque si destacar los tipos de sistema y las caracteristicas de los mismos.

B) En los cursos superiores se debe destacar lo que es un sistema aislado y dejar bien
claras ambas descripciones, la macroscépica y, por supuesto, la microscopica, asi como las

principales diferencias entre ellas.

3) En el tercer apartado del seminario se trata la Termodindmica desde el punto de vista
clasico. En dicho apartado, aparecen mayores dificultades, sobre todo para los cursos de
menor nivel, como era de esperar.

A) En 4° de la E.S.O. los subapartados de: “Primer Principio” (enunciado en un lenguaje

mas sencillo y haciendo hincapié en el ejemplo de la casa, para facilitar la comprension),
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“Trabajo” (evitando las integrales y poniendo especial atencion, por su dificultad, en el
trabajo adiabatico), “Calorimetria: Capacidades”, “Segundo Principio” y “procesos
reversibles e irreversibles”, se pueden tratar sin mucha dificultad y sin que sea necesaria una
gran adaptacion. En este curso, el problema reside en definir la energia interna de la manera
en la que esta escrito, esto es, empleando la definicion de funcidn de estado. En mi opinién, se
deberia definir primero lo que es el calor (mds intuitivo), dejar claro que es diferente a la
temperatura y luego relacionar la energia interna con el trabajo y el calor. Finalmente, para
introducir de manera sencilla, la Entropia, como se habla de procesos reversibles e
irreversibles, se puede indicar que el Segundo Principio trata de esto y que la funciéon que da
cuenta de ello es la Entropia. Con esto se llegaria al final de lo que se puede tratar en el
seminario, a este nivel.

B) En los cursos superiores de Bachillerato, el problema de la definicién de funciéon de
estado deberia estar solventado, o por lo menos seria menor ya que en la parte del campo
gravitatorio se define a la hora de tratar las fuerzas conservativas y la energia mecénica. Por
ello, la definicion de calor y de energia interna se puede realizar como estd, que es mas
correcto a como habitualmente se plasma en los libros. Es necesario que la explicacion de
funcion de estado, tenga lugar en primero de Bachillerato, para que, los alumnos que no
cursen la asignatura de Fisica en 2° de Bachillerato puedan seguir el seminario sin
complicacion. Otros puntos para detenerse, principalmente en los primeros cursos, es en las
operaciones matematicas (en el subapartado de la Entropia) para que no se asusten y puedan
comprender el seminario. Las integrales en estos cursos se pueden sustituir por sumatorios y
asi evitar los comentarios: “eso no lo hemos dado”, “no es de este nivel”, “es que las
Matematicas son dificiles”, detrds de lo que se pueden respaldar y perder la motivacion.
Ademas de todo esto, es necesario dar énfasis, mds que al desarrollo matematico, al
significado macroscépico de Entropia, su relacioén con la reversibilidad y la naturaleza, las
conclusiones que se obtienen del segundo principio, los procesos reversibles e irreversibles, el
Universo y los sistemas aislados. destacando que las afirmaciones son para sistemas aislados.
El ejemplo de calentar la leche de una manera u otra es bastante claro para poder establecer
con ejemplos cotidianos qué es mejor si gastar o no mas entropia.

También, se sobreentiende que ha de destacarse la importancia de lo que se ha mencionado

anteriormente para el curso de 4° de la E.S.O.

4) En el ltimo apartado “Un poco mas alld de la Termodinamica Clasica”, se trata la parte

mas reciente de la Termodinamica, o mas bien una parte muy relacionada con ella: la
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Mecanica Estadistica. En este apartado, se trata la visidon microscopica de la Entropia
empleando el concepto de probabilidad de manera bésica y sencilla. Ahora bien, segun los
Reales Decretos 52/2007 y 1393/2007, que establecen el curriculo de las ensefanzas de la
E.S.O. y del Bachillerato respectivamente, desde 3° de la E.S.O. en la asignatura de
Matematicas se comienzan a ensefiar los conceptos de probabilidad, que se contintian en los
cursos posteriores de 4° de la E.S.O. y Bachillerato. Estos conceptos servirdn para explicar el
ultimo apartado, de modo que se puede apreciar el caracter interdisciplinar de este seminario.
Al finalizar este apartado, se trata de explicar hasta qué punto se pueden mezclar y diferenciar

los conceptos de Entropia y desorden.

Conviene insistir en que, este apartado, se torna dificil de explicar y mas aun de entender
en 4° de la E.S.O., por eso donde mayor importancia adquiere es en Bachillerato.

Los conceptos de probabilidad se llevan viendo desde 3° de la E.S.O., como se ha
mencionado. Es decir, se han tratado las suficientes veces, como para que el concepto basico
esté claro y se le pueda buscar una aplicacion reforzando asi la utilidad de las Matematicas,

siempre acompafiadas de comentarios como: “yo, es que soy de letras”, “es que, ;para qué

vale?” etc. pero sin tratar grandes desarrollos matematicos.

También, seria el apartado mas complicado por ser el mas novedoso dentro de la Fisica y
Quimica, pues ni se contempla en el curriculo ni es habitual en los Institutos (salvo alguna
optativa que pudiera ofertar el centro). Por ello, es al que mas atenciéon hay que prestar,
aunque con la base o repaso que se ha dado en los apartados anteriores, puede resultar menos
dificil.

Primeramente, se trata de explicar los conceptos de micro y macroestado, que
inevitablemente desembocan en mencionar y relacionarlos con la Entropia. Ademas, se
afiaden ejemplos para afianzar el entendimiento de estos conceptos; por supuesto si el
profesor, al realizarlo varias veces, encuentra otros que atienden mejor a la capacidad de
aprendizaje y resuelven mejor las dificultades que se plantean en torno a ellos, mejor atn.

La parte en la que se trata la informacion, puede ser la mas dificil y turbia de explicar,
nosotros proponemos los contenidos mas basicos de ese tema y dos ejemplos que pueden
ayudar a su entendimiento, aunque si el profesor decide que no es muy apropiada para este
nivel, es la parte que puede ser prescindible del apartado.

Ademas, se hace alusion al concepto de desorden y su relacion/no relacion con la entropia,

con el fin de que adquieran pensamiento critico a la hora de comparar el concepto de entropia
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con las definiciones que vienen en los libros de texto. De esta manera, se pretende contribuir a
que el alumno sea consciente de que los libros de texto son meros ayudantes, por lo que
tienen que acostumbrarse a ampliar el material bibliografico de donde toman el conocimiento
y ser conscientes del hecho de que no hay verdades absolutas, nada mas lejos.

Finalmente, se afiaden unos ejemplos para afianzar la nueva definicion de Entropia y pueda
vislumbrarse un poco su utilidad en cualquier campo, tanto en la demostraciéon de refranes

como en la utilizacidn para realizar entregas desde aviones sobre un terreno.

Este es el método que nosotros proponemos y que creemos que con ¢l se pueden conseguir
los objetivos propuestos al principio de este trabajo, no olvidemos que ese es el fin del
seminario. Aunque proporcionamos una pequeiia guia, el profesor tiene libertad metodologica
para conseguir los objetivos y el aprendizaje de los contenidos propuestos.

Ademéds, aconsejamos que el seminario se realice fuera del aula, pues la idea de realizar
actividades fuera de la rutina motiva mas a los alumnos, ya sea realizar practicas (algo mas

habitual) o, en este caso, asistir a un seminario, actos propios de una carrera cientifica.
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V1. Justificacion y conclusiones.
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En este apartado, se tratard de comentar la justificacion y alguna conclusion que se puede
extraer de este trabajo. Adaptar los contenidos, los conocimientos y ponerse en el lugar de un
alumnos de “x” nivel, de manera que pueda seguir la exposicion, ha hecho que la preparacion,

descripcion y escritura de este trabajo haya resultado dificil y un reto complicado

Con esta actividad se pretende que los alumnos adquieran espiritu critico con lo que leen,
con lo que escuchan etc., que adquieran vision predictiva, que puedan interrelacionar lo que
aprenden en otras materias y la utilidad que tienen, que experimenten otra manera de aprender
conocimientos y recibir informacion. También, se pretende que participen, pregunten,
discutan y establezcan un debate.

No seria la primera vez en la vida de un profesor, en que ciertos contenidos y conceptos
que se consideran basicos o facilmente entendibles, a la hora de explicarlos resulten de un
grado de dificultad mayor de lo esperado, aunque la experiencia de los afios de docencia
permitirian que el profesor conociera estas dificultades. Por esto, somos conscientes de que
esta propuesta al principio estara menos pulida, pero con los afios, el profesor la ird trabajando
y adaptando de manera que conozca los puntos débiles (aunque también los fuertes).

Desde mi corta experiencia en el Practicum del Master, puedo afirmar que gran parte de
los alumnos, independiente del nivel que se exija, tenderdn a pedir que se les propongan
actividades que les haga realizar un esfuerzo menor. Ademas, alumnos de la misma edad,
unos en el Bachillerato “normal” y otros en el Bachillerato Internacional, aprendian
contenidos curriculares, aunque los segundos con mas profundidad e incluso otros que no
entraban en el curriculo de Castilla y Leon. La diferencia es que en el Bachillerato
Internacional el nimero de alumnos era la mitad o un tercio de los que habia en un aula del
Bachillerato comun, lo cual es un factor muy importante no soélo a la hora de explicar, si no a
la hora de dedicar tiempo a los alumnos, hecho que influye directamente en la motivacion y
aprendizaje del alumnado. Por tanto, este seminario se podria impartir, si desde el principio de
curso se sientan bien las bases y los medios, pues creemos que los alumnos la capacidad de
entenderlo, la poseen.

Ademas de esto, un profesor con las cualidades mencionadas, que es organizado, muestra
interés, se esfuerza y tiene ilusion, fomentard €stos valores en el alumnado, favoreciendo la
realizacion de estas actividades. A esas edades, los alumnos valoran mucho este tipo de
cualidades.

El mayor problema que se puede encontrar a este trabajo, es el hecho de no haber podido

ponerlo en practica, principalmente debido a la sucesion de los acontecimientos y la
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organizacion y temporalizacion de las asignaturas del Master. Con la puesta en practica,
aunque s6lo fuera en el curso 2013/2014 podriamos haber tenido algun resultado que nos
sirviera para conocer las dificultades que encuentrarian los alumnos y el profesor a la hora de
realizar este seminario, hecho que hubiera ayudado a que el trabajo fuera méas completo y una

guia mejor.

La organizacion, la planificacion docente y la preparacion de las clases, practicas o
cualquier otra actividad es de vital importancia en el ejercicio de la profesion de un profesor,
y el éxito de la asignatura depende en gran parte de ello. Por ello, este trabajo trata de reflejar
una pequefia guia de preparacion de un seminario con el fin de: profundizar en contenidos que
se encuentran en el curriculo de Castilla y Ledn, interrelacionar algunos de los contenidos con
los de otras materias y finalmente, ensefiar y tratar algunos conocimientos mas actuales que se
asientan sobre los curriculares. Con esto, se pretende transmitir la evolucion del pensamiento
cientifico, la necesidad del mismo, la novedad..., despertar el interés y la curiosidad por la
ciencia y dar cuenta de la gran cantidad de cosas que se ignoran y el placer que supone ir
descubriendo algunas de ellas. Como guia que es, no se quiere dar a entender coémo tiene que
dar un profesor su clase ni mucho menos, si no al contrario, somos conscientes de la
dificultad, esfuerzo y dedicacion que el profesor tiene que hacer a la hora de llevar a cabo este
seminario y adaptarlo al nivel, hechos que representan una labor costosa y la parte mas

importante del mismo.
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